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บทคัดยอ 

 
งานวิจัยนี้เปนการศึกษาทดลองวิเคราะหและออกแบบระบบโครงสรางแผนพื้นไรคาน

คอนกรีตอัดแรง-เสา-กําแพงรับแรงเฉือน เพื่อใชรับแรงเนื่องจากแรงโนมถวง แรงลม (มยผ.     
1311-50) และแรงแผนดินไหว (มยผ. 1302-52) โดยไมใชช้ินสวนโครงสรางที่เปนคานเขามา
เกี่ยวของ ดวยวิธีแรงสถิตเทียบเทาและสเปคตรัมการตอบสนอง และเปรียบเทียบผลของการ
วิเคราะหออกแบบโดยเนนเฉพาะผลกระทบของแรงดานขาง ที่มีตอปริมาณเหล็กเสริมขอออยใน
สวนของแผนพื้นไรคานคอนกรีตอัดแรง 

จากการศึกษาอาคารแปลนรูปสี่เหล่ียมจตุรัส มีจํานวน 6 ชวงสแปนทั้งสองทิศทาง มี     
ความสูง 7,14, 21 และ 28 ช้ันและมีความหนาของแผนพื้นคงที่พบวาอาคารสูง 21 และ 28 ช้ันตองใช
เหล็กเสริมปริมาณมากมายจนไมคุมคาในทางเศรษฐศาสตร อัตราสวนปริมาณเหล็กเสริมที่พิจารณา
แรงลมตาม มยผ. 1311-50 และแรงโนมถวง ตอที่พิจารณาแตแรงโนมถวงเพียงอยางเดียวคือ 1.02, 
1.72 และ 4.55 เทาสําหรับอาคารสูง 7, 14 และ 21 ช้ันตามลําดับ  อัตราสวนปริมาณเหล็กเสริมที่
พิจารณาทั้งแรงลมตาม มยผ. 1311-50, แรงแผนดินไหวตาม มยผ. 1302-52 ที่วิเคราะหดวยวิธี      
แรงสถิตเทียบและแรงโนมถวง ตอที่พิจารณาแตแรงโนมถวงเพียงอยางเดียว 2.65, 48.30 และ 
140.00 เทาสําหรับอาคารสูง 7, 14 และ 21 ช้ันตามลําดับ และสุดทายปริมาณเหล็กเสริมที่พิจารณาทั้ง
แรงลมตาม มยผ. 1311-50 และแรงแผนดินไหวตาม มยผ. 1302-52 ที่วิเคราะหดวยวิธีสเปคตรัม   
การตอบสนองและแรงโนมถวง ตอที่พิจารณาแตแรงโนมถวงเพียงอยางเดียว 2.01, 30.27 และ 71.76 
เทาสําหรับอาคารสูง 7, 14 และ 21 ช้ันตามลําดับ 
 
คําสําคัญ :  ผลกระทบของแรงดานขาง แผนพื้นไรคาน คอนกรีตอดัแรง 
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ABSTRACT 

 
This research is a study of trial analysis and design of post-tensioned concrete flat slab-

column-shear wall system resisting wind (DPT. 1311-50), earthquake (DPT. 1302-52) and gravity 
loads without any beam structural members using equivalent static force and response spectrum 
methods.  The comparison of the analysis and design results emphasizes on the effect total amount 
of mild reinforcing dues to the lateral load in part of the post-tensioned concrete flat slabs. 

From the study of four buildings having square shape plan, shear-wall in the middle of the 
plan, 6 spans in both directions, 7, 14, 21 and 28 story heights and constant slab thickness, it was 
found that the 21 and 28 story buildings need tremendous amount of slab mild reinforcement and 
uneconomic.  The ratios of total mild reinforcement amount in the flat slabs considering both wind 
load as per DPT. 1311-50 code and gravity load over considering gravity load alone are 1.02, 1.72 
and 4.55  for 7, 14 and 21 story buildings respectively.  The ratios considering wind load as per 
DPT. 1311-50 code, earthquake load as per DPT. 1302-50 (equivalent static force) and gravity 
load over considering gravity load alone are 2.65, 48.30 and 140.00 for 7, 14 and 21 story 
buildings respectively.  Lastly, the ratios of total mild reinforcement amount considering wind 
load as per DPT. 1311-50 code, earthquake load as per DPT. 1302-50 (response spectrum) and 
gravity load over considering gravity load alone are 2.01, 30.27 and 71.76 for 7, 14 and 21 story 
buildings respectively. 
 
Keywords: Effect of lateral loads, Thai building codes, Post-tensioned concrete flat slabs. 
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สารบัญภาพประกอบ (ตอ) 



 

บทที่ 1 
บทนํา 

 
1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 

ในปจจุบนั วงการวิศวกรรมโครงสรางในประเทศไทยไดตระหนกัถึงความจําเปนในการ
ออกแบบอาคารเพื่อตานแรงลมและแผนดนิไหว ซ่ึงในป 2550 กรมโยธาธิการและผังเมือง (2550) 
ไดออกมาตรฐานสําหรับออกแบบอาคารเพื่อตานแรงลม มยผ. 1311-50 และในป 2552 ไดออก
มาตรฐานสําหรับออกแบบอาคารเพื่อตานแรงแผนดนิไหว มยผ. 1302-52 (กรมโยธาธิการและ     
ผังเมือง, 2552) อยางไรก็ตามมาตรฐานทั้งสองนี้ มีขั้นตอนในการคํานวณที่ซับซอน ซ่ึงผูออกแบบ
อาคารสวนใหญยังไมมีความพรอมที่จะออกแบบตามมาตรฐานทั้งสองไดอยางรวดเรว็ อยางไรก็
ตามมาตรฐาน มยผ. 1311-50 ไดใชหลักการและสูตรคํานวณสวนใหญโดยนํามาจากมาตรฐาน 
National Building Code of Canada (NBCC 2005) ของประเทศคานาดา (National Research 
Council Canada, 2005) สวนมาตรฐาน มยผ. 1302-52 ไดนํามาจากมาตรฐาน ASCE7-05 ของ
ประเทศสหรัฐอเมริกา (ASCE Committee, 2005) แตแตกตางกันในรายละเอียดซึ่งไดมีการปรับให
เหมาะสมสําหรับสภาพแวดลอมในประเทศไทย 
 

โดยปกติผูออกแบบอาคารนิยมใชระบบพื้น-คานเพื่อรองรับน้ําหนักบรรทุกเนื่องจากแรง
โนมถวง และใชระบบโครงขอแข็งรับโมเมนตซ่ึงประกอบดวย คาน, เสา และกําแพงรับแรงเฉือน 
เพื่อใชรับแรงดานขาง (แรงลมและแผนดินไหว) แตในปจจุบันโครงสรางประเภทแผนพื้นไรคาน
เปนที่นิยมกันมาก (โดยเฉพาะระบบแผนพื้นไรคานที่เปนคอนกรีตอัดแรง) ดังนั้นผูออกแบบอาคาร
ประเภทนี้จึงจําเปนตองพิจารณาระบบพื้น-เสา-กําแพงรับแรงเฉือน สําหรับรับทั้งน้ําหนักบรรทุก
เนื่องจากแรงโนมถวงและแรงดานขางไปพรอม ๆ กัน 
 

งานวิจยันี้เปนการศึกษาถึงผลกระทบของแรงดานขางทีม่ีตอขนาดของชิ้นสวน (ขนาดเสา, 
กําแพงรับแรงเฉือน, ความหนาของพื้น) ในระบบโครงสรางพื้นไรคานอัดแรง เปรียบเทียบระหวาง
ที่พิจารณาแตน้ําหนกับรรทุกเนื่องจากแรงโนมถวงอยางเดียว กับการพิจารณาทั้งน้าํหนักบรรทุก
เนื่องจากแรงโนมถวง, แรงดานขางที่เกิดจากแรงลมตามมาตรฐาน มยผ. 1311-50 และแผนดนิไหว
ตามมาตรฐาน มยผ. 1302-52 โดยใชโปรแกรม ETAB 9.7.4 ในการวิเคราะหทั้งดวยแรงสถิต
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เทียบเทาและวธีิสเปคตรัมตอบสนอง และใชโปรแกรม SAFE 12.3.2 เพื่อการออกแบบรายละเอียด
เหล็กเสริมในพื้น เพื่อใชเปนขอมูลเพื่อใชประกอบในการออกแบบอาคารประเภทดงักลาวตอไป 

 
1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

 
เพื่อศึกษาผลกระทบที่เกิดจากแรงแผนดินไหวและแรงลมที่มีตอแผนพืน้ไรคานคอนกรีต

อัดแรง ในประเทศไทย 
 

1.3 คําถามการวิจัย 
 

จะมีผลกระทบอะไรบางและอยางไรที่เกิดจากแรงแผนดนิไหวและแรงลมในประเทศไทย 
ที่มีตอผลของการออกแบบแผนพื้นไรคานคอนกรีตอัดแรง 

 
1.4 สมมุติฐานการวิจัย 

 
แรงแผนดนิไหวและแรงลม มีผลกระทบตอการออกแบบแผนพื้นไรคานคอนกรีตอัดแรง  

ซ่ึงจะทําใหปริมาณเหล็กเสริมขอออยในแผนพื้นเพิ่มขึ้นอยางมีนัยสําคญั แตจะไมมีผลตอปริมาณ
ลวดอัดแรงในแผนพื้น 

 
1.5 ขอบเขตของการวิจัย 
 

1. ศึกษาถึงผลกระทบเนื่องจาก แรงลมตามมาตรฐาน มยผ. 1311-50 และ              
แรงแผนดนิไหว ตามมาตรฐาน มยผ. 1302-52 

2. ศึกษาเฉพาะอาคารตัวอยางที่ใชโครงสรางแบบแผนพืน้ไรคานคอนกรตีอัดแรงสูง 
7, 14, 21 และ 28 ช้ัน  

3. ศึกษาขนาดของเสาและกําแพงรับแรงเฉือนที่เพียงพอในการตานทานแรงดานขาง 
4. ศึกษาอาคารทีต่ั้งอยูในเขตพืน้ที่กรุงเทพมหานครเทานั้น 
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1.6 นิยามศัพทเฉพาะ 
การวิเคราะหแรงสถิตศาสตร
เทียบเทา 
(Equivalent Static Analysis) 

วิธีการนี้กําหนดอนุกรมของแรงกระทําบนอาคารเพื่อแสดงถึง
ผลกระทบของการเคลื่อนตัวของดินเนื่องจากแผนดินไหว 
ปกติจะถูกกําหนดโดยสเปคตรัมการตอบสนอง โดยสมมุติให
อาคารตอบสนองในโหมดพื้นฐาน สมมุติฐานนี้จะเปนจริงกับ
อาคารเตี้ยและการบิดไมเปนสวนสําคัญ จากการเคลื่อนตัวของ
ดิน การตอบสนองจะถูกอานจากสเปคตรัมการตอบสนองที่ใช
ออกแบบโดยการกําหนดความถี่ธรรมชาติ (จากการคํานวณ 
หรือจากมาตรฐานออกแบบ)  วิธีนี้สามารถนําไปใชไดอยาง
กวางขวางสําหรับอาคาร โดยการใชตัวคูณที่พิจารณาถึงอาคาร
ที่สูงกวาสําหรับโหมดที่สูงกวา และสําหรับการบิดระดับต่ํา 
หากตองการพิจารณาถึง    ผลของการครากของโครงสราง ใน
หลายมาตรฐานการออกแบบไดใชตัวคูณปรับปรุงเพื่อลดแรงที่
ใชออกแบบลง 

การวิเคราะหสเปคตรัมการ
ตอบสนอง 
(Response Spectrum Analysis) 

วิธีการนี้ยอมใหมีโหมดของการตอบสนองของอาคารไดหลาย
โหมด ซึ่งอาคารสวนใหญจําเปนที่จะตองใชวิธีนี้ ยกเวนอาคาร
ที่งายมาก  ๆ หรือไมก็ซับซอนมาก  ๆ การตอบสนองของ
โครงสรางจะถูกกําหนดใหเปนสวนประกอบของรูปทรงหลาย
รูปทรง (โหมด) เชนเดียวกับในลวดที่กําลังสั่นจะสัมพันธกับ
ฮารโมนิค การวิเคราะหดวยคอมพิวเตอรสามารถหาโหมด
เหลานี้สําหรับโครงสรางได ในแตละโหมด การตอบสนองจะ
ถูกอานจากสเปคตรัมที่ใชออกแบบ บนพื้นฐานของความถี่ของ
โหมดและมวลของโหมด จากนั้นจะนํามารวมกันเพื่อประมาณ
ถึงการตอบสนองรวม วิธีของการรวมมีดังนี้ 
สมบูรณ (absolute) – นําคาสูดสุดมารวมกัน 
รากที่สองของผลรวมของกําลังสอง (square root of the sum of 
the squares, SRSS)  
การรวมกําลังสองโดยสมบูรณ (complete quadratic 
combination, CQC) – เปนวิธีที่ปรับปรุงมาจาก SRSS สําหรับ
โหมดที่อยูชิดกัน 

 



 
 
 

บทที่ 2 
วรรณกรรมที่เกี่ยวของ 

 
2.1 ความรูพื้นฐานเกี่ยวกับเรื่องท่ีวิจัย 

วิธีสเปคตรัมการตอบสนอง (Response Spectrum)  
การตอบสนองของระบบหลายองศาอิสระ (Multi Degrees of Freedom) หรือ MDOF ที่เกิด

จากคลื่นของเวลา อาจคํานวณไดโดยการแบงระบบดังกลาวออกเปนอนุกรมของระบบองศาอิสระ
เดียว (Single Degree of Freedom) หรือ SDOF และใชการคํานวณการตอบสนองในโดเมนของเวลา 
(Time Domain) จากนั้นจึงหาผลรวมของการตอบสนองเพื่อใชสําหรับระบบ MDOF การวิเคราะห
นี้คือการวิเคราะหแบบโหมด (Model Analysis) หากสนใจแตการตอบสนองสูงสุด (ซ่ึงใชในการ
ออกแบบ) คาสูงสุดของหลายๆ โหมดจะถูกคํานวณภายใตผลของสเปคตรัมการตอบสนอง ซ่ึงใช
เปนตัวแทนของคลื่นของเวลา และการรวมคาสูงสุดจะใหขีดจํากัดบนของการตอบสนองสูงสุดของ
ระบบ MDOF ซ่ึงวิธีดังกลาวจะใชเฉพาะกับระบบอีลาสติกเชิงเสนตรง (Linear Elastic System) 
เทานั้น เนื่องจากขั้นตอนดังกลาวอาศัยหลักการของ Superposition การวิเคราะหแบบโหมดอาจถือ
ไดวาเปนการวิเคราะหแบบโดเมนของเวลา แตอาจมีขอโตแยงไดวาเปนแบบโดเมนของความถี่ 
(Frequency Domain) ก็ได 

การพัฒนาถึงการวิเคราะหแบบโหมดสเปคตรัม ตองใชสองหลักการ คือหลักการของ 
Superposition และ Convolution Integral การเลือกสเปคตรัมแผนดินไหว และการรวมที่เหมาะสม
ของโหมดเปนสิ่งจําเปนในการวิเคราะหแบบโหมดสเปคตรัม สําหรับระบบ SDOF อันหนึ่งๆ ซ่ึง
สามารถพิสูจนไดวาการเคลื่อนตัว (Displacement) ณ เวลา t  สามารถคํานวณไดจากสมการที่ (2.1) 

 

gumkuucum &&&&& −=++      (2.1) 
 
ซ่ึงสมการนี้ถามีการควบระหวางโหมด ที่แสดงความสัมพันธของการสั่นของโครงสราง 

MDOF จะสามารถเขียนใหอยูในรูปของเมตริกซ สําหรับระบบอีลาสติกไดดังในสมการที่ (2.2) 
 

gxMIKxxCxM &&&&& −=++     (2.2) 
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โดยการเปลี่ยนพื้นฐาน สมการที่ (2.2) จะใหผลของการเคลื่อนตัวที่ไมมีการควบระหวาง
โหมด ซ่ึงแตละอันจะเปนตัวแทนของระบบ SDOF ซ่ึงสามารถสรุปไดดังนี้ 

 
a. สมมุติใหเวคเตอรของการเคลื่อนตัวสามารถเขียนไดในรปูของ  
 

)(tYx Φ=      (2.3) 
 

เมื่อ Φ  คือเมตริกซโหมด และ  )(tY  คือเวคเตอรของรูปรางโหมด เมตริกซโหมดเปนแบบที่ไม
เปนหนึ่งเดียว (Non-singular) และเปนบวก (Positive) ดังนั้นจึงสามารถหาสวนกลับ (Inverse) ได 
สังเกตวาคอลัมนในเมตริกซ  Φ  ยังไมทราบในขั้นตอนนี้ 
b. สรางสูตรของปญหา Eigenvalue ของระบบ MDOF ดังนี้ 
 

iii MK Φ=Φ 2ω     (2.4) 
 

c. คํานวณคา Eigenvalue (หรือความถี่) จํานวน N  คา และ Eigenvector (หรือรูปรางโหมดของ
การสั่น) จากสมการที่ (2.4) นี่คือการวิเคราะห Eigenvalue แบบธรรมดา นอกจากนี้อาจใช
การวิเคราะห Ritz Vector ซ่ึงสามารถนํามาใชไดโดยเฉพาะกับระบบโครงสรางที่ซับซอน ซ่ึง
จะใหผลที่เที่ยงตรงเมื่อเทียบกับการคํานวณดวยการวิเคราะห Eigenvalue สําหรับจํานวน
โหมดที่เทากัน โหมดที่มีความถี่ต่ําสุดคือโหมดพื้นฐาน (Fundamental Mode) ซ่ึงความถี่ที่ได
คือความถี่พื้นฐาน (Fundamental Frequency) ของการสั่น หลังจากทราบถึงความถี่ตางๆ จะ
ถูกแทนคาลงในสมการที่ (2.5) ทีละคา 

 
( ) 02 =− xMK ω     (2.5) 

 
ซ่ึงสามารถแกสมการเพื่อหาแอมพรีจูตสัมพัทธของการเคลื่อนตัวสําหรับการเปลี่ยนตําแหนง
ในแตละทิศทาง สําหรับโหมดของการสั่นแตละโหมด คุณลักษณะที่สําคัญคือ รูปรางโหมด
อยูในแนวที่ตั้งฉาก (Orthogonal) กับ เมตริกซมวลและเมตริกซความแข็ง 

d. สมมุติความหนวง (Damping) ที่มีสัดสวนสัมพันธกับโหมด (เชนความหนวงทั้งหมดคือ
ผลรวมของความหนวงของโหมดที่มีสวนรวม) ถูกกําหนดโดย 
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ijiij
T
i C δξω2=ΦΦ     (2.6) 

 
ในโปรแกรมไฟไนทอีลีเมนตสวนใหญ สัดสวนของเมตริกซความหนวงและเมตริกซความ
แข็ง ความหนวงไดถูกใชโดยเทคนิคที่มีประสิทธิภาพในการประกอบเมตริกซความหนวง 
โดยไมไดอางถึงจากชิ้นสวนโครงสราง ถาพิจารณาเพียงแค 2 โหมด ซ่ึงถูกเรียกวา 
‘Rayleight Damping’ และถูกกําหนดโดยสมการ 
 

KMC βα +=       (2.7) 
 
พารามิเตอรทั้งสองตัว α  และ β  ถูกสรางจากตัวแปรที่ทราบคาสองตัวของ iξ  ซ่ึง
อัตราสวนความหนวง iξ  สามารถคํานวณไดไปพรอม ๆ กันดังแสดงดานลาง 
 

j

j

i ω

ωβα
ξ

2

2+
=        (2.8) 

 
ซ่ึงขอสมมุติฐานขางบนนี้เปนสิ่งจําเปนที่จะเปน สําหรับทางเลือกสําหรับการแกสมการ (ที่
แยกออกในแตละโหมด) ของการเคลื่อนตัว เนื่องจากรูปรางของโหมดที่ตั้งฉากกับ M  และ 
K  ซ่ึงเมตริกซทั้งสองก็ตั้งฉากกับเมตริกซความหนวงแบบ Rayleigh ดวย 

e. สรางสมการการเคลื่อนตัวในเทอมของพกิัดที่ตั้งฉากกนั หรือพิกดัที่ทําใหเปนแบบทั่วไป 
(Generalized) iY  

 

giiiiiii xYYY Γ−=++ 22 ωωξ     (2.9) 
 
เมื่อความถี่เชิงมุม iω  สําหรับโหมดที่ i  คือ 
 

i

i
i M

K
ˆ
ˆ

=ω       (2.10) 

 
ในเมื่อ iM̂  แสดงถึง มวลในรูปแบบทั่วไปดังนี้ 

i
T
ii MM ΦΦ=ˆ       (2.11) 



 7 

 
และ iK̂  แสดงถึง ความแข็งในรูปแบบทั่วไปดังนี้ 
 

i
T
ii KK ΦΦ=ˆ       (2.12) 

 
แฟคเตอร iΓ  ถูกเรียกวา ‘แฟคเตอรของการมีสวนรวมของโหมด’ และใหการวัดดีกรีซ่ึง
โหมดที่ i  มีสวนรวมในการตอบสนองเชิงพลศาสตรทั้งหมด ตามแฟคเตอรขางลางนี้ 
 

 
i

i
i M

L
ˆ=Γ       (2.13) 

เมื่อ  
IML T

ii Φ=       (2.14) 
 

f. คํานวณคําตอบของระบบซึ่งมีจํานวนสมการเทากับ N  สมการ ในพิกัดปกติดังในสมการที่ 
(2.13) การตอบสนองของโหมดที่ i  ของการสั่น ณ เวลาใดๆ สามารถเขียนอยูในรูปของ 
Convolution Integral (หรือ Duhamel Integral)  

 

( ) ( )tA
M

L
tY i

ii

i
i ωˆ

=     (2.15) 

 
เมื่อ ( )tAi  ไดมาจากคําตอบของสมการที่ (2.1) หรือสมการการเคลื่อนตัว ซ่ึงสามารถแกได
ดวยวิธีเชิงตัวเลข (Numerical Method) ในโดเมนของเวลาหรือความถี่ วิธีการนี้เรียกวา ‘วิธี
อินทรเกรดตรง’ (Direct Integration Method) และ ‘การแปลงฟูเรียรอยางเร็ว’ (Fast Fourier 
Transform) ตามลําดับ   

g. คํานวณแรงคืนรูปอีลาสติกจาก 
 

( ) ( ) i

N

i
i

i

i MtA
M
L

tYKR Φ=Φ= ∑
=1 ˆ

  (2.16) 

 
h. คํานวณแรงเฉือนที่ฐานที่เกิดจากการสั่นสะเทือน BV  ซ่ึงสามารถหาไดจากผลรวมของแรง

แผนดินไหวประสิทธิผลตลอดความสูงของโครงสราง 
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( )∑
=

=
N

i
i

i

i
B tA

M
L

V
1

2

ˆ     (2.17) 

i. คํานวณการเปลี่ยนรูปสัมพัทธซ่ึงเปรียบเทียบกับฐานของโครงสรางที่สัมพันธกับโหมดที่ i  
ของการสั่น 

( ) ( ) ii
i

i
ii tA

M
L

tYx Φ=Φ= ˆ     (2.18) 

สมการที่ (2.8) สรางความหนวงที่ไมขึ้นกับความถี่ ขั้นตอน (d) ที่ใชคํานวณ iξ  มักจะ
มีการดูดซับมากเกินไป (Over-damp) ในโหมดสูงๆ ของการสั่น ซ่ึงจะมีผลตอความเชื่อมั่น
ของโครงสรางอาคารสูงหรือระบบที่อยูใกลกับการเคลื่อนตัวของพื้นดินเนื่องจาก
แผนดินไหว ความหนวงตามสัดสวนซึ่งสามารถมองไดวาเปนการรับรูของโครงสรางของ
ไหลที่สมมุติซ่ึงมีความหนืดเปนอนันตสําหรับการเคลื่อนตัวของโครงสรางแบบแข็งทื่อ 
(Rigid-body Motion) ( )0=ω  สําหรับโหมดมีที่ความถี่สูงกวา ของไหลจะดูดซับการเคลื่อน
ตัวสัมพัทธของ MDOF ซ่ึงมีผลมากขึ้นเมื่อ ω  เพิ่มขึ้น การสั่นความถี่สูงแบบไมเปนจริงหรือ
มีรูจักกันวา ‘สัญญาณรบกวน’ นั้นถูกสรางขึ้นโดยการจําลองของการตอบสนองเชิงตัวเลข
ซ่ึงถูกดูดซับดวยเทอม Kβ  

เทอม ii ML ˆ2  ในสมการที่ (2.17) ถูกกําหนดใหเปน ‘มวลประสิทธิผลของโหมด’ 
ปริมาณนี้โดยปกติจะหายไปในโหมดที่สูงขึ้น ตัวอยางเชนในอาคารรับแรงเฉือนโดยทั่วไป 
จะมีโหมดพื้นฐานคิดเปนมวลไดมากถึง 85-90% ของมวลทั้งหมด ดังนั้นการรวมการ
ตอบสนองสําหรับ 2 ถึง 3 โหมดแรกจะสามารถใชเปนตัวแทนสําหรับระบบ MDOF ได ใน
อีกแงหนึ่งสะพานที่ชะลูดและมีชวงสแปนยาวมักจะตอบสนองในโหมดที่เปนสิบหรือ
แมกระทั่งเปนรอย ซ่ึงในกรณีทั้งหมดนี้ตองการโหมดที่เพียงพอสําหรับใชเปนตัวแทนของ 
MDOF ผลรวมของมวลโหมดคือผลรวมของมวลของทั้งโครงสรางเชน 

 

∑∑
==

=
N

i
i

N

i i

i M
M
L

11

2

ˆ       (2.19) 

 
สมการที่ (2.16) และ (2.18) แสดงถึงประวัติทั้งหมดของการกระทําและการเปลี่ยนรูป

ของโดรงสราง MDOF ระบบที่รวมกันเปนกอน (Lump) ที่มีองศาอิสระ N  จะมีจํานวน
รูปรางโหมดเทากับ N  ดังนั้นจึงเปนไปไดที่จะอธิบายการเปลี่ยนรูปของโครงสรางในเทอม
ของแอมพลีจูดของรูปรางที่ใชพิกัดทั่วไป ( )tY  ดังแสดงในสมการที่ (2.15)  
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ในการวิเคราะหแรงแผนดินไหว การหาคาการเปลี่ยนรูปสูงสุดและแรงภายใน แทนที่
จะเปนประวัติทั้งหมด มักจะเปนจุดประสงคหลัก โดยเฉพาะในแงของการออกแบบ การ
ตอบสนองสูงสุดสามารถหาไดสําหรับในแตละโหมด แลวนํามารวมกันโดยใชวิธีการทาง
สถิติ การวิเคราะหสเปคตรัมโหมด (หรือ สเปคตรัม หรือ สเปคตรัมการตอบสนอง) 
ประมาณคาสูงสุดของการตอบสนองของโครงสรางโดยการรวมคาสูงสุดของแตละโหมด 
ซ่ึงมีขั้นตอนสรุปไวดังตอไปนี้ 

 
a. คํานวณโหมดและความถี่ของ MDOF โดยข้ันตอน (a) ถึง (d) จากขั้นตอนการ

วิเคราะหโหมดที่ใหไวดานบน 
b. คํานวณมวลทั่วไป (Generalized Mass) iM̂  และแฟคเตอรการมีสวนรวมของโหมด 

iΓ  จากสมการ (2.10) และ (2.12) ตามลําดับ 
c. เลือกสเปคตรัมของการเรง 
d. คํานวณความเรงของสเปคตรัม aiS  ซ่ึงสัมพันธกับคาบ iT  ที่หามาสําหรับแตละโหมด

ของการสั่น 
e. คํานวณแรงเฉื่อยสูงสุดของแตละโหมด เวคเตอรของแรง ( )tF imax,  ของโหมดที่ i  

ดังนี้ 
 

( ) ai
i

T
i

i
ii S

M
L

MtF
ΦΦ

Φ=max,    (2.20) 

 
f. คํานวณคาสูงสุดของพารามิเตอรของการตอบสนองเชน การกระทํา (โมเมนต, แรง

เฉือน, แรงตามแนวแกน, แรงบิด หรืออ่ืนๆ) และการเปลี่ยนรูป (การเคลื่อนตัวและมุม
หมุน) ปริมาณของการตอบสนองสามารถหาไดจากการวิเคราะหสถิตยศาสตร 

g. รวมปริมาณซึ่งหาในขั้นตอน (f) ของแตละโหมดเพื่อการหาพารามิเตอรตอบสนอง
รวม 

 
ตองมีการตัดสินใจสําหรับการเลือกจํานวนโหมดที่จะนํามีรวมและวิธีการรวม การเลือก

จํานวนโหมดที่นํามารวมหมายถึงความเที่ยงตรงและเวลาที่สูญเสียในขั้นตอน ในกรณีสวนใหญใน
แงของโครงสราง 2 ถึง 3 โหมดก็เพียงพอ อยางที่ไดกลาวไวแลว จุดประสงคคือตองการพิจารณา
อยางนอย 85-90% ของมวลทั้งหมด ซ่ึงสามารถทําไดในโครงสรางทั่วไปอยางคอนขางงาย ในกรณี
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พิเศษเชนสะพานชะลูดชวงยาว เพื่อที่จะเขาถึงขีดจํากัด 85-90% อาจจะตองการการรวมของเปนสิบ
ถึงเปนรอยโหมด 

สูตรการประมาณหลายหลากสําหรับ Superposition อาจถูกใชในการวิเคราะหสเปคตรัม 
วิธีที่ใชกันโดยทั่วไปมากที่สุดคือ รากที่สองของผลรวมของกําลังสอง หรือ Square Root of Sum of 
Squares (SRSS) และ การรวมสมการ 2 ช้ันสมบูรณแบบหรือ Complete Quadratic Combination 
(CQC) ขีดจํากัดบนที่ปลอดภัยอยางมีเหตุผลของพารามิเตอรการตอบสนองโดยรวมไดถูกหามาโดย
การสมมุติวาการวัดของการตอบสนองในโหมดที่ตางกันไมสัมพันธกัน สําหรับโครงสรางสามมิติที่
มีคาบของการสั่นจํานวนมากที่คลายกัน ขอสมมุติฐานนี้ไมสามารถใชได 

ในวิธี SRSS คาพารามิเตอรรวมของการตอบสนอง E   ไดถูกกําหนดโดย 
 

∑
=

=
N

i
iEE

1

2       (2.21) 

 
ถาความแตกตางของสองความถี่โหมดไมเกิน 10% SRSS อาจนําไปสูการประมาณคาที่ต่ํา

เกินไปของการตอบสนองของโครงสราง แมวาวิธีการรวมแบบ SRSS จะประกันความปลอดภัย
ของขีดจํากัดบนของการตอบสนองโครงสรางในแงของปริมาณโดยรวมสําหรับกรณีสวนใหญอยาง
ที่ไดกลาวไวแลว ในบางกรณีพารามิเตอรของการตอบสนองเชิงยอยอาจจะไมใชขีดจํากัดบนที่
ปลอดภัย เนื่องจากผลกระทบของโหมดสูงๆ ที่มีตอปริมาณของสวนยอย วิธีอยางงายคือการทําวิธี 
SRSS ใหงายขึ้นโดยการเปลี่ยนมวลของโหมดพื้นฐาน หรือโหมดควบคุมหลักดวยมวลทั้งหมด 

เมื่อโหมดตางๆ อยูใกลกัน วิธีการรวมซึ่งตองอาศัยผลรวมของผลกระทบระหวางโหมด
เปนสิ่งจําเปน เนื่องจากโหมดที่อยูใกลกันมีสวนเกี่ยวของกันบางสวน วิธีการนี้อาจจะนําไปใชได
สําหรับทุกๆ โครงสราง เมื่อความสัมพันธระหวางโหมดมีต่ําหรือไมมี เทอมระหวางอาจมีคานอย
หรือเปนศูนย CQC สามารถอธิบายไดดังนี้ 

 

   ∑∑
= =

=
N

i

N

j
ijji EEE

1 1
ρ     (2.21) 

 
เมื่อ ijρ  คือสัมประสิทธิ์ขามโหมด สัมประสิทธิ์นี้มักถูกอธิบายในรูปของฟงกช่ันของความถี่โหมด 
และคุณลักษณะของความหนวง สําหรับความหนวงโหมดที่เทากันเชน ξξξ == ji  เปนดังนี้ 
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เมื่อ ijr ωω=  สัมประสิทธิ์ ijρ  แปรเปลี่ยนอยูระหวาง 0 และ 1 สําหรับ ji =  ถาความถี่โหมด
ของ MDOF แยกกันอยางดี เทอมที่อยูนอกแนวทแยงจะมีแนวโนมที่จะเปนศูนย และวิธี CQC จะ
เขาหาวิธี SRSS 

การประมาณคาพารามิเตอรการตอบสนองรวม E  ดวยกฎของ CQC อาจจะมากกวาหรือ
นอยกวาการประมาณดวยกฎของ SRSS 

 
2.2 ทฤษฏีท่ีรองรับ หรือกรอบความคิดทางทฤษฏี 
 

งานวิจัยนี้เกี่ยวเนื่องกับมาตรฐานออกแบบอาคาร 3 ฉบับ คือ 
 

1. มาตรฐานการออกแบบอาคารตานทานการสั่นสะเทือนของแผนดินไหว มยผ. 1302-52 
2. มาตรฐานประกอบการออกแบบอาคารตานทานการสั่นสะเทือนของแผนดินไหว 

(ปรับปรุงครั้งที่ 1) มยผ. 1301-54 
3. มาตรฐานสําหรับออกแบบอาคารเพื่อตานแรงลม (2550) มยผ. 1311-50 

 
โดยเลือกมาเฉพาะสวนทีเ่กีย่วของและกลาวไวโดยยอ ดังนี้ 
 

2.2.1 มาตรฐานการออกแบบอาคารตานทานการสั่นสะเทือนของแผนดินไหว  
มยผ. 1302-52 

 
สําหรับในประเทศไทยกรมโยธาธิการและผังเมือง (2552) ไดออกมาตรฐานการออกแบบ

อาคารตานทานการสั่นสะเทือนของแผนดินไหว มยผ. 1302 ซ่ึงไดขอกําหนดเกี่ยวกับการวิเคราะห
อาคารดวยวิธีสเปคตรัมการตอบสนอง (นํามาแสดงเฉพาะสวนกรุงเทพมหานครและปริมณฑล) ดัง
แสดงในภาพประกอบที่ 2.1 ซ่ึงแสดงโซน 1 ถึง 5 และในภาพประกอบที่ 2.2 แสดงการเรง
ตอบสนองเชิงสเปคตรัม และไดออกขอกําหนดเกี่ยวกับการวิเคราะหและออกแบบอาคารดังใน
หัวขอ 2.2.2.1 ถึง 2.2.2.6 ตอไปดังนี้ 
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ภาพประกอบที่ 2.1 การแบงโซนสําหรับการหาคาความเรงตอบสนองเชิงสเปกตรัมสําหรับการ 

ออกแบบในเขตกรุงเทพมหานครและปริมณฑล (กรมโยธาธิการและผังเมือง, 2552) 
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ภาพประกอบที่ 2.2 การเรงตอบสนองเชิงสเปคตรัมสําหรับการออกแบบดวยวิธีเชิงพลศาสตรใน

เขตกรุงเทพมหานครและปริมณฑล (กรมโยธาธิการและผังเมือง, 2552) 
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ตารางที่ 2.1 การแบงประเภทการออกแบบตานทานแผนดินไหวโดยพิจารณาจากคา DSS  

คา DSS  

ประเภทการออกแบบตานทานแผนดินไหว  

ประเภทความสําคัญ  ประเภทความสําคัญ  ประเภทความสําคัญ  
 I หรือ II  III  IV  

DSS < 0.167  ก (ไมตองออกแบบ)  ก (ไมตองออกแบบ)  ก (ไมตองออกแบบ)  

0.167 ≤ DSS < 0.33  ข  ข  ค  

0.33 ≤ DSS < 0.50  ค  ค  ง  

0.50 ≤ DSS  ง  ง  ง  

 
ตารางที่ 2.2 การแบงประเภทการออกแบบตานทานแผนดินไหวโดยพิจารณาจากคา 1DS  

คา 1DS  

ประเภทการออกแบบตานทานแผนดินไหว  

ประเภทความสําคัญ  ประเภทความสําคัญ  ประเภทความสําคัญ  
 I หรือ II  III  IV  

1DS < 0.067  ก (ไมตองออกแบบ)  ก (ไมตองออกแบบ)  ก (ไมตองออกแบบ)  

0.067 ≤ 1DS < 0.133  ข  ข  ค  

0.133 ≤ 1DS < 0.20  ค  ค  ง  

0.20 ≤ 1DS  ง  ง  ง  

 
2.2.1.1 จํานวนของโหมดที่จําเปนตองพิจารณา 

ในการวิเคราะหจะตองพิจารณารวมการตอบสนองโดยใชจํานวนโหมดใหอยางเพียงพอ ที่
ทําใหผลรวมของมวลประสิทธิผล ไมนอยกวารอยละ 90 ของมวลทั้งหมดของอาคาร โดยพิจารณา
แตละทิศทางของแผนดินไหวในแนวราบที่ตั้งฉากกัน 

 
2.2.1.2 การคํานวณคาการตอบสนองของแตละโหมด 

การคํานวณคาการตอบสนองเชน การเคลื่อนตัวสัมพัทธระหวางชั้น แรงปฏิกิริยาที่
ฐานรองรับ และแรงภายในของชิ้นสวน ในแตละโหมดใหคํานวณโดยใชคุณสมบัติเชิงพลศาสตร
ของแตละโหมดและใชสเปกตรัมการตอบสนองที่กําหนด (เชนในภาพประกอบที่ 2.2) ซ่ึงเปนการ
ตอบสนองสูงสุดของระบบยืดหยุนเชิงเสนตรง 
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คาแรงภายในที่ใชสําหรับออกแบบกําลังความแข็งแรงของชิ้นสวนโครงสราง ใหใชคาการ 

ตอบสนองสูงสุดของระบบยืดหยุนเชิงเสนตรงคูณดวยอัตราสวน 
R
I  เมื่อ R  คือ ตัวประกอบปรับ

ผลตอบสนองตามตารางที่ 2.3 และ I  คือ ตัวประกอบความสําคัญของอาคารตามตารางที่ 2.4 
ตารางที่ 2.3 คาตัวประกอบปรับผลตอบสนอง R , ตัวกําลังสวนเกนิ 0Ω  และตัวประกอบขยายคา
การโกงตัว dC  (กรมโยธาธิการและผังเมือง, 2552) 

ระบบโครงสราง ระบบตานแรงดานขาง R  0Ω  
dC  

การใชงาน  

ประเภทการ 
ออกแบบรับแรง 
แผนดินไหว 

ข ค ง 
1. ระบบกําแพงรับน้ําหนักบรรทุก 
แนวดิ่ง  
(Bearing Wall System)  

กําแพงรับแรงเฉือนแบบธรรมดา  
(Ordinary Reinforced Concrete Shear Wall)  

4  2.5  4  √  √  X  

กําแพงรับแรงเฉือนแบบที่มีการใหรายละเอียดพิเศษ 
(Special Reinforced Concrete Shear Wall)  

5  2.5  5  √  √  √  

กําแพงรับแรงเฉือนหลอสําเร็จแบบธรรมดา  
(Ordinary Precast Shear Wall)  

3  2.5  3  √  X  X  

กําแพงรับแรงเฉือนหลอสําเร็จแบบที่มีการใหรายละเอียด
ความเหนียวปานกลาง  
(Intermediate Precast Shear Wall)  

4  2.5  4  √  √  X  

2. ระบบโครงอาคาร  
(Building Frame System)  

โครงแกงแนงเหล็กแบบเยื้องศูนยที่ใชจุดตอแบบรับแรง
ดัดได  
(Steel Eccentrically Braced Frame with Moment-
Resisting Connections)  

8  2  4  √  √  √  

โครงแกงแนงเหล็กแบบเยื้องศูนยที่ใชจุดตอแบบรับแรง
เฉือน  
(Steel Eccentrically Braced Frame with Non-Moment-
Resisting Connections)  

7  2  4  √  √  √  

โครงแกงแนงเหล็กแบบตรงศูนยแบบใหรายละเอียด
พิเศษ  
(Special Steel Concentric Braced Frame)  

6  2  5  √  √  √  

โครงแกงแนงเหล็กแบบตรงศูนยแบบธรรมดา  
(Ordinary Steel Concentric Braced Frame)  

3.5  2  3.5  √  √  X  

กําแพงรับแรงเฉือนแบบที่มีการใหรายละเอียดพิเศษ  
(Special Reinforced Concrete Shear Wall)  

6  2.5  5  √  √  √  

กําแพงรับแรงเฉือนแบบธรรมดา  
 (Ordinary Reinforced Concrete Shear Wall) 

5  2.5  4.5  √  √  X  

กําแพงรับแรงเฉือนหลอสําเร็จแบบธรรมดา  
 (Ordinary Precast Shear Wall) 

4  2.5  4  √  X  X  

กําแพงรับแรงเฉือนหลอสําเร็จแบบที่มีการใหรายละเอียด
ความเหนียวปานกลาง  
(Intermediate Precast Shear Wall)  

5  2.5  4.5  √  √  X  

หมายเหตุ: √ = ใชได X = หามใช 
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ตารางที่ 2.3 (ตอ) 

ระบบโครงสราง ระบบตานแรงดานขาง R  0Ω  
dC

 

การใชงาน  

ประเภทการ 
ออกแบบรับ

แรง 
แผนดินไหว 

ข ค ง 
3. ระบบโครงตานแรงดัด 
 (Moment Resisting Frame)  

โครงตานแรงดดัเหล็กที่มีความเหนียว 
(Ductile/Special Steel Moment-Resisting Frame)  8 3 5.5 √ √ √ 

โครงถักตานแรงดดัที่มกีารใหรายละเอียดความเหนียวเปน
พิเศษ (Special Truss Moment Frame)  

7 3 5.5 √ √ √ 

โครงตานแรงดดัเหล็กที่มีความเหนียวจํากัด 
(Ductile Steel Moment Resisting Frame with Limited 
Ductility)  

4.5 3 4 √ √ X 

โครงตานแรงดดัเหล็กธรรมดา  
(Ordinary Steel Moment Resisting Frame)  

3.5 3 3 √ √ X 

โครงตานแรงดดัคอนกรีตเสริมเหล็กที่มีความเหนียว 
 (Ductile/Special Reinforced Concrete Moment Resisting 
Frame)  

8 3 5.5 √ √ √ 

โครงตานแรงดดัคอนกรีตเสริมเหล็กที่มีความเหนียวจํากัด 
(Ductile RC Moment-Resisting Frame with Limited 
Ductility)  

5 3 4.5 √ √ X 

โครงตานแรงดดัคอนกรีตเสริมเหล็กแบบธรรมดา  
(Ordinary Reinforced Concrete Moment Resisting 
Frame)  

3 3 2.5 √ X X 

4. ระบบโครงสรางแบบผสมที่มี
โครงตานแรงดัดที่มีความเหนียว 
และสามารถตานทาน แรงดานขาง
ไมนอยกวารอยละ 25 ของแรงที่
กระทํากับอาคาร  
(Dual System with 
Ductile/Special Moment  
Resisting Frame)  

รวมกับโครงแกงแนงเหล็กแบบตรงศนูยแบบพิเศษ  
(Special Steel Concentrically Braced Frame)  7 2.5 5.5 √ √ √ 

รวมกับโครงเหล็กยึดรัง้เยื้องศนูย 
 (Steel Eccentrically Braced Frame)  

8 2.5 4 √ √ √ 

รวมกับกําแพงรับแรงเฉือนแบบที่มีการใหรายละเอียด
พิเศษ (Special Reinforced Concrete Shear Wall)  

7 2.5 5.5 √ √ √ 

รวมกับกําแพงรับแรงเฉือนแบบธรรมดา (Ordinary 
Reinforced Concrete  
Shear Wall)  6 2.5 5 √ √ X 

หมายเหตุ: √ = ใชได X = หามใช 

  



 17 

ตารางที่ 2.3 (ตอ) 

ระบบโครงสราง ระบบตานแรงดานขาง R  0Ω  
dC

 

การใชงาน  

ประเภทการ 
ออกแบบรับ

แรง 
แผนดินไหว 

ข ค ง 
5. ระบบโครงสรางแบบผสมที่มี 
โครงตานแรงดัดที่มีความเหนียว 
จํากัดที่สามารถตานทานแรง 
ดานขางไมนอยกวารอยละ 25 
ของ แรงที่กระทํากับอาคาร
ทั้งหมด (Dual System with 
Moment Resisting Frame with 
Limited Ductility/ Dual System 
with Intermediate Moment 
Resisting Frame) 

รวมกับโครงแกงแนงเหล็กแบบตรงศูนยแบบ
พิเศษ 
(Special Steel Concentrically Braced Frame) 
 

6 2.5 5 √ √ X 

รวมกับกําแพงรับแรงเฉือนแบบที่มีการให 
รายละเอียดพิเศษ (Special Reinforced Concrete 
Shear Wall) 

6.5 2.5 5 √ √ √ 

รวมกับกําแพงรับแรงเฉือนแบบธรรมดา 
(Ordinary Reinforced Concrete Shear Wall) 5.5 2.5 4.5 √ √ X 

6. ระบบปฏิสัมพันธ 
(Shear Wall Frame 
System) 
 

ระบบปฏิสัมพันธระหวางกําแพงรับแรงเฉือน 
โครงตานแรงดัดแบบธรรมดาที่ไมมีการให 
รายละเอียดความเหนียว 
(Shear Wall Frame Interactive System with 
Ordinary Reinforced Concrete Moment Frame 
Ordinary Concrete Shear Wall) 

4.5 2.5 4 √ X X 

7. ระบบโครงสรางเหล็กที่ไมมี
การใหรายละเอียดสําหรับรับแรง 
แผนดินไหว 
(Steel Systems Not Specifically 
Detailed for Seismic Resistance) 

ระบบโครงสรางเหล็กที่ไมมีการใหรายละเอยีด 
สําหรับรับแรงแผนดินไหว 

3 3 3 √ √ X 

หมายเหตุ: √ = ใชได X = หามใช 
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ตารางที่ 2.4 การจําแนกประเภทของอาคาร ตามความสําคัญตอสาธารณชนและตัวประกอบ
ความสําคัญของแรงแผนดินไหว I  (กรมโยธาธิการและผังเมือง, 2552) 

ประเภทของอาคาร ประเภทความสําคัญ ตัวประกอบความสําคัญ 

อาคารและสวนโครงสรางอื่นที่มีปจจัยเสี่ยงอันตรายตอ
ชีวิตมนุษยคอนขาง นอยเมื่อเกิดการพังทลายของอาคาร
หรือสวนโครงสรางนั้นๆ เชน -อาคารที่เกี่ยวของกับ
การเกษตร -อาคารชั่วคราว -อาคารเก็บของเล็กๆ ซึ่งไมมี
ความสําคัญ  

I (นอย) 1.0 

อาคารและสวนโครงสรางอื่นที่ไมจัดอยูในอาคารประเภท 
ความสําคัญ นอย มาก และสูงมาก  

II (ปกต)ิ 1.0 

อาคารและสวนโครงสรางอื่นที่หากเกิดการพังทลาย จะ
เปนอันตรายตอชีวิต มนุษยและสาธารณชนอยางมาก เชน 
-อาคารที่เปนที่ชุมนุมในพื้นที่หนึ่งๆ มากกวา 300 คน -
โรงเรียนประถมหรือมัธยมศึกษาที่มีความจุมากกวา 250 
คน -มหาวิทยาลัยหรือวิทยาลัย ที่มีความจุมากกวา 500 คน 
-สถานรักษาพยาบาลที่มีความจุคนไขมากกวา 50 คน แต
ไมสามารถทํา การรักษากรณีฉุกเฉินได -เรือนจําและ
สถานกักกันนักโทษ 

III (มาก)  1.25  

อาคารและสวนโครงสรางที่มีความจําเปนตอความเปนอยู
ของสาธารณชนเปน อยางมาก หรือ อาคารที่จําเปนตอการ
บรรเทาภัยหลังเกิดเหตุเปนอยางมาก เชน  
-โรงพยาบาลที่สามารถทําการรักษากรณีฉุกเฉินได  
-สถานีตํารวจ สถานีดับเพลิง และโรงเก็บรถฉุกเฉินตาง ๆ  
-โรงไฟฟา  
-โรงผลิตน้ําประปา ถังเก็บน้ํา และสถานีสูบจายน้ําที่มี
ความดันสูง สําหรับการดับเพลิง 
 -อาคารศูนยสื่อสาร  
-อาคารศูนยบรรเทาสาธารณภัย 
 -ทาอากาศยาน ศูนยบังคับการบิน และโรงเก็บเครื่องบิน ที่
ตองใชเมื่อ เกิดกรณีฉุกเฉิน 
 -อาคารศูนยบัญชาการแหงชาติ  
อาคารหรือสวนโครงสรางในสวนของการผลิต การจัดการ 
การจัดเก็บ หรือ การใชสารพิษ เชน เช้ือเพลิง หรอืสารเคมี 
อันกอใหเกิดการระเบิดขึ้นได  

IV (สูงมาก) 1.5 
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การเคลื่อนตัวและการเคลื่อนตัวสัมพัทธระหวางชั้น คือการเคลื่อนตัวและการเคลื่อนตัว
สัมพัทธระหวางชั้นภายใตแรงที่ใชออกแบบกําลังความแข็งแรงของชิ้นสวนโครงสราง (คูณดวย 

R
I  แลว) คูณดวยคา 

I
Cd  (คา dC  ตามตารางที่ 2-1) เพื่อพิจารณาผลของการตอบสนองแบบ       

อินอีลาสติก คาการเคลื่อนตัวสัมพัทธระหวางชั้นวาจะเกิดขึ้นจริง เปนคาที่ใชในการตรวจสอบ 
 

2.2.1.3 ประเภทการออกแบบตานทานแผนดินไหว 
ไดกําหนดใหมีการแบงประเภทการออกแบบตานทานแผนดินไหวออกเปน 4 ประเภท คือ 

ประเภท ก ข ค และ ง โดยเร่ิมจากระดับที่ไมจําเปนตองออกแบบตานทานแผนดินไหว ออกแบบ
ตานทานแผนดินไหวจะพิจารณาจากประเภทความสําคัญของอาคาร (ตารางที่ 2.4) และความ
รุนแรงของแผนดินไหว ณ ที่ตั้งอาคาร ซ่ึงแสดงโดยคา SDS และ SD1 โดยใชเกณฑที่กําหนดไวใน
ตารางที่ 2.1 และ 2.2 

สําหรับพื้นที่ในแองกรุงเทพ คา SDS และ SD1 มีคาเทากับความเรงตอบสนองเชิงสเปกตรัม
สําหรับการออกแบบ (Sa) ที่คาบการสั่น 0.2 วินาที และ 1.0 วินาที ตามลําดับ ดังแสดงใน
ภาพประกอบที่ 2.2 

ในกรณีที่ประเภทการออกแบบตานทานแผนดินไหวที่กําหนดตามเกณฑในตารางที่ 2.1
แตกตางจากที่กําหนดตามเกณฑในตารางที่  2.2 ใหยืดถือประเภทการออกแบบตานทาน
แผนดินไหวที่รุนแรงกวา  

ในกรณีที่คาบการสั่นพื้นฐานของอาคาร (T ) ในทั้งสองทิศทางที่ตั้งฉากกันที่คํานวณโดย
ใช T=0.02H (สําหรับอาคารโครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็ก) หรือ T=0.03H (สําหรับอาคาร
โครงสรางเหล็ก) มีคานอยกวา 0.8Ts โดยที่ Ts อนุญาตใหกําหนดประเภทการออกแบบตานทาน
แผนดินไหวโดยใชเฉพาะเกณฑในตารางที่ 2.2 เทานั้น 

 
2.2.1.4 การรวมคาการตอบสนองจากหลายโหมด 

คาการตอบสนองสูงสุดของโครงสราง คํานวณไดจากการรวมคาการตอบสนองจากหลาย
โหมดเขาดวยกันโดยใชวิธีรวมที่เหมาะสม เชน SRSS หรือ CQC ซ่ึงโดยทั่วไปใหใชวิธี SRSS 
ยกเวนเมื่อโครงสรางมีคาบการสั่นของสองโหมดมีคาใกลเคียงกัน ถาอัตราสวนระหวางคาบ
ธรรมชาติของการสั่นไหวของสองโหมดมีคาระหวาง 0.67 ถึง 1.5  ตองใชวิธี CQC 
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2.2.1.6 การปรับคาการตอบสนองเพื่อใชในการออกแบบ 
แรงที่ใชในการออกแบบจากวิธีพลศาสตร ไมควรตางจากการออกแบบดวยวิธีแรงสถิต

เทียบเทาจนเกินไป ดังนั้นจึงใหคํานวณแรงเฉือนที่ฐานดวยวิธีแรงสถิตเทียบเทา  โดยคํานวณแรง
สําหรับแตละทิศทางที่ตั้งฉากกันในแนวราบ และใชคาคาบการสั่นพื้นฐานที่คํานวณไดจากการ
วิเคราะหเชิงพลศาสตรในแตละทิศทาง หากคาคาบการสั่นที่คํานวณไดจากวิธีพลศาสตรมีคา
มากกวา 1.5 เทาของคาคาบการสั่นตามสมการที่ (2.23) ใหใชคาคาบการสั่นพื้นฐานของโครงสราง
ที่เทากับ 1.5 เทาของคาคาบการสั่นตามสมการที่ (2.23) ในทิศทางนั้น ๆ  

 

( )

( )∑

∑

=

== n

i
ii

n

i
ii

Fg

w
T

1

2

1

2

2
δ

δ
π     (2.23) 

 

iδ  คือ การเคลื่อนตัวในแนวราบของจุดศูนยกลางมวลที่ช้ัน i  โดยไมรวมผลของการบิด 
(m) 

iF  คือแรงที่กระทําที่ช้ัน i  (Newton) 
g  คือความเรงเนื่องจากแรงโนมถวงโลก (9.806 m/sec2) 
i   คือช้ันของโครงสรางที่พิจารณา 
n  คือจํานวนชั้นทั้งหมดของโครงสราง 

iw  คือน้ําหนักที่ใชพิจารณาแผนดินไหวของชั้นที่ i  (Newton) 
 
ขอกําหนดดังกลาวมีไวเพื่อปองกันไมใหใชคาแรงเฉือนต่ําเกินไป เพราะโดยมากคาคาบ

การสั่นพื้นฐานของโครงสราง ที่คํานวณไดจากการวิเคราะหเชิงพลศาสตรจะมากกวาที่คํานวณได
จากสมการที่ (2.23) เนื่องจากแบบจําลองอาจไมไดพิจารณาสติฟเนสในสวนประกอบยอยของ
อาคารครบทุกสวน 

ถาคาแรงเฉือนที่ฐานจากการวิเคราะหพลศาสตร ซ่ึงคํานวณจากการรวมการตอบสนองของ
โหมดตาง ๆ นอยกวา 85% ของคาแรงเฉือนที่ฐานที่ไดจากวิธีแรงสถิตเทียบเทา ใหปรับคาการ
ตอบสนองของวิธีพลศาสตรโดยคูณดวยคา V85.0  ทั้งนี้ไมตองคูณปรับคาการเคลื่อนตัวสัมพัทธ
ระหวางชั้นที่ไดจากการวิเคราะหเชิงพลศาสตร 
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2.2.1.7 การกระจายแรงเฉือนในแนวราบ 
การกระจายแรงเฉือนในแนวราบใหใชสมการที่ (2.24) โดยไมตองคูณขยายผลของ

โมเมนตบิดโดยบังเอิญ หากไดพิจารณาผลกระทบจากโมเมนตบิดโดยบังเอิญรวมอยูในการ
วิเคราะหเชิงพลศาสตรแลว 

 

∑
=

=
n

xi
ix FV      (2.24) 

 
เมื่อ iF  คือ แรงกระทําทางดานขางเนื่องจากแรงแผนดินไหวที่ระดับชั้น i  

 
การพิจารณาโมเมนตบิดโดยบังเอิญสําหรับการวิเคราะหเชิงพลศาสตร ทําไดโดยการขยับ

จุดศูนยกลางมวลใหเคลื่อนไปจากเดิมเปนระยะ 0.05 เทาของขนาดของอาคารดานที่ตั้งฉากกับ
ทิศทางแผนดินไหวที่พิจารณา โดยแยกพิจารณาแตละกรณีของการขยับไปทั้งสี่ทิศทางที่ตั้งฉากกัน
ในแนวราบ โดยกําหนดใหใชคาที่วิกฤตที่สุดจากทุกกรณีในการออกแบบ 
 

2.2.1.6 ผลของ P-Delta 
การพิจารณาผลของ P-Delta ใหใชคาแรงเฉือนที่ฐานสําหรับคํานวณหาแรงเฉือนในแตละ

ช้ัน และคาการเคลื่อนตัวสัมพัทธระหวางชั้น ตามสมการที่ (2.25) 
 

I
C xed

x
δ

δ =      (2-25) 

 
เมื่อ  

dC  คือ ตัวประกอบขยายคาการโกงตัว (ตามตารางที่ 2.1) 

xeδ  คือ คาการโกงตัวที่คํานวณจากวิธีวิเคราะหโครงสรางสําหรับระบบอีลาสติก (m) 
I  คือ ตัวประกอบความสําคัญของอาคาร (ตามตารางที่ 2.3) 

โดยที่การคํานวณหาคา xeδ  จะตองพิจารณาชิ้นสวนหนาตัดที่แตกราวดวย ทั้งนี้คา Δ  จะตองไม
เกินคา aΔ  ดังแสดงไวในตารางที่ 2.5 
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ตารางที่ 2.5 การเคลื่อนตัวสัมพัทธระหวางชั้นที่ยอมให ( 1
aΔ ) 

ลักษณะโครงสราง 

ประเภทความสําคัญ  
(ดูตาราง 2.2) 

I หรือ II  III  IV  

โครงสรางที่ไมใชผนังกออิฐรับแรงเฉือนและสูงไมเกนิ 4  
ช้ัน ซ่ึงผนังภายใน ฉากกั้นหอง ฝาเพดาน และผนังภายนอก
ถูกออกแบบใหสามารถทนตอการเคลื่อนตัวสัมพัทธ
ระหวางชัน้ไดมาก  

20.025hsx 0.020hsx 0.015hsx 

โครงสรางกําแพงกออิฐรับแรงเฉือนแบบยืน่จาก 
ฐานรองรับ3 

0.010hsx  0.010hsx  0.010hsx  

โครงสรางกําแพงกออิฐรับแรงเฉือนแบบอืน่ ๆ  0.007hsx  0.007hsx  0.007hsx  

โครงสรางอื่น ๆ ทั้งหมด  0.020hsx  0.015hsx  0.010hsx  
1hsx คือความสูงระหวางชั้นที่อยูใตพื้นชั้นที่ x 
2อาคารชั้นเดียวที่มีผนังภายใน ฉากกั้นหอง ฝาเพดาน และผนังภายนอกที่ถูกออกแบบใหสามารถ
ทนตอการเคลื่อนตัวสัมพัทธระหวางชั้นไดมาก จะมีการเคลื่อนตัวสัมพัทธระหวางชั้นเทาใดก็ไดไม
จํากัด แตยังคงตองพิจารณาการเวนระยะหางใหเพียงพอที่จะปองกันการกระแทกกัน โดยตองให
ระยะหางมากกวาผลรวมของการเคลื่อนตัวสูงสุดของโครงสรางแตละดาน ( xδ ) ตามสมการที่ 
(2.25) 
3อาคารที่ถูกออกแบบใหใชกําแพงกออิฐรับแรงเฉือนเปนชิ้นสวนโครงสรางในแนวดิ่งซึ่งยื่นขึ้นมา
จากฐานรองรับ และถูกกอสรางในลักษณะที่มีถายโมเมนตดัดและแรงเฉือนระหวางกําแพงขางเคียง 
(แบบ Coupling Beam) นอยมาก 
 

2.2.2 มาตรฐานประกอบการออกแบบอาคารตานทานการสั่นสะเทือนของแผนดินไหว 
(ปรับปรุงครัง้ท่ี 1) มยผ. 1302-54 

 
สําหรับมาตรฐาน มยผ. 1302-54 เกี่ยวกับรายละเอียดของการเสริมเหล็กที่ขอตอระหวางเสา

และคาน และการตอเหล็กเสริมในเสา เพื่อควบคุมความเหนียวของขอตอในขณะที่โครงสรางของ
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อาคารรับแรงแผนดินไหว สวนที่เกี่ยวของกับแผนพื้นสองทางคอนกรีตเสริมเหล็กไรคาน ซ่ึงอาจ
นํามาประยุกตกับไดกับแผนพื้นสองทางคอนกรีตอัดแรงไรคาน ถูกนํามาสรุปไวดังนี้ 

1 “ปริมาณเหล็กเสริมที่คํานวณไดสําหรับรับสวนของโมเมนตดัด (ภาพประกอบที่    
2.3-2.5) ในแผนพื้นที่ถายใหจุดรองรับ ( )sM  จะตองวางอยูในแถบเสาทั้งหมด” 
ซ่ึงสําหรับกรณีเหล็กเสริมขอออยของโมเมนตลบที่หัวเสา ในแผนพื้นคอนกรีตอัด
แรงจะอยูที่หัวเสาอยูแลว 

2 “ปริมาณเหล็กเสริมสําหรับตานทานสัดสวนโมเมนต sf Mγ  จะตองอยูภายใน
ความกวางประสิทธิผล” 

3 “ปริมาณเหล็กเสริมไมนอยกวาครึ่งหนึ่งของเหล็กเสริมในแถบเสา บริเวณจุด
รองรับจะตองวางอยูภายในความกวางประสิทธิผลของแผนพื้น” ซ่ึงมีผลตอการจัด
วาง    เหล็กเสริมในพื้นแตไมมีผลตอปริมาณเหล็กเสริม แตขอกําหนดนี้ไมนา
รวมถึงการจัดตําแหนงของลวดอัดแรง ซ่ึงนิยมจัดในในลักษณะเปนแถบในแนว
หนึ่ง (Band Direction) และเปนแบบกระจายสม่ําเสมอในอีกแนวหนึ่ง (Uniform 
Direction) ซ่ึงหากมีผลกระทบกับลวดอัดแรงจริง จะตองจัดลวดใน Uniform 
Direction ใหไปกระจุกในความกวางประสิทธิผล แทนที่จะเปนการกระจายแบบ
สม่ําเสมอ 

4 “ปริมาณเหล็กเสริมไมนอยกวา 1 ใน 4 ของเหล็กเสริมบนในแถบเสาบริเวณจุด
รองรับจะตองตอเนื่องตลอดความยาวชวง และจะตองมีเหล็กเสริมบนไมนอยกวา
หนึ่งในสามของเหล็กเสริมบนในแถบเสาบริเวณจุดรองรับ” อันนี้มีผลตอปริมาณ
เหล็กเสริมใหเพิ่มขึ้นโดยตรง 

5 “เหล็กเสริมลางในแถบเสาที่มีความตอเนื่องจะตองมีปริมาณไมนอยกวาครึ่งหนึ่ง
ของเหล็กเสริมบนในแถบเสาบริเวณจุดรองรับ” อันนี้มีผลตอปริมาณเหล็กเสริม
ใหเพิ่มขึ้นโดยตรง 

6 “ปริมาณเหล็กเสริมไมนอยกวาครึ่งหนึ่งของเหล็กเสริมลางที่กึ่งกลางชวง จะตอง
ตอเนื่องและสามารถพัฒนาใหเกิดกําลังครากที่ขอบของจุดรองรับได” อันนี้มีผล
ตอปริมาณเหล็กเสริมใหเพิ่มขึ้นโดยตรง 

7 “ที่ขอบของแผนพื้นที่ไมตอเนื่อง เหล็กเสริมบนและลางที่จุดรองรับจะตอง
สามารถพัฒนากําลังครากที่ขอบของจุดรองรับได” อันนี้ในการออกแบบที่ไม
พิจารณาถึงผลของแผนดินไหว ก็ตองคํานวณระยะฝงใหเพียงพออยูแลว แตอาจ
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ภาพปประกอบที่ 2.5

 

5 รายละเอียดดการเสริมเหล็ล็กในแถบกลาาง 
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2.2.3. มาตรฐานสําหรับออกแบบอาคารเพือ่ตานแรงลม (2550) มยผ. 1311-50 
2.2.3.1. จากสูตรการคํานวณหนวยแรงลมสถิตเทียบเทา 

 

pgew CCqCIp =     (2.26) 
 

1.1  หาคากระกอบความสําคัญ ( wI  ) ตามตารางที่ 2.1 และ 2.2 แตใช 
=wI 0.8, 1, 1.15, 1.15 ของสภาวะจํากัดดานกําลัง สําหรับประเภท

ความสําคัญของอาคารนอย, ปกติ, มาก และ สูงมากตามลําดับ 
1.2  หนวยแรงลมอางอิงเนื่องจากความเร็วลม  ( q  ) จากสมการที่ (2.27) 
และ (2.28) 

 
2

2
1 V

g
q ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

ρ      (2.27) 

50VTV F=      (2.28) 
 

เมื่อ FT  และ 50V  หาไดจากภาพประกอบที่ 2.6 

 

 
 
 
 
 
กลุมที่ 1 V50 = 25 เมตร ตอ วินาที: TF = 1.0 
กลุมที่ 2 V50 = 27 เมตร ตอ วินาที: TF = 1.0 
กลุมที่ 3 V50 = 29 เมตร ตอ วินาที: TF = 1.0 
กลุมที่ 4A V50 = 25 เมตร ตอ วินาที: TF = 1.2 
กลุมที่ 4B V50 = 25 เมตร ตอ วินาที: TF = 1.08 

ภาพประกอบที่ 2.6 คาตัวประกอบไตฝุน ( FT  ) และความเรว็ลมที่ 50 ป ( 50V  ) 
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1.3 หาคาตัวประกอบภูมิประเทศ ( eC  ) ตามภาพประกอบที่ 2.7 

 

 

แบบ A 
28.0

10
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

zCe  

 

แบบ B 
5.0

7.12
5.0 ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

zCe  

 

แบบ C 
72.0

30
4.0 ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

zCe  

 
ภาพประกอบที่ 2.7 สูตรสําหรับใชคํานวณคาประกอบเนื่องจากสภาพภูมิประเทศ ( eC  ) 
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1.4 คํานวณคาประกอบเนื่องจากการกระโชกของลม ( gC  ) ตามสมการ
ที่ (2.29) ถึง (2.30) 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+=

μ
σ

pg gC 1      (2.29) 

T
Tg

e
ep ν
ν

log2
577.0log2 +=    (2.30) 

BsF
sFn

D
D β

ν
+

=      (2.31) 

3600=T วินาท ี     (2.32) 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+=

DeH

sFB
C
K

βμ
σ      (2.33) 

 
=K 0.08 สําหรับภูมิประเทศแบบ A 
=K 0.10 สําหรับภูมิประเทศแบบ B 
=K 0.14 สําหรับภูมิประเทศแบบ C 
=eHC  คํานวณตามภาพที่ 3.6 โดยใชคา Hz = (ความสูงของยอดอาคาร) 

=B Background Turbulence Factor ตามภาพประกอบที่ 2.8 
=s คาตัวคูณลดเนือ่งจากลักษณะของอาคาร ตามภาพประกอบที่ 2.9 
=F Gust energy ratio at the natural frequency of the structure ตามภาพประกอบที่ 2.10 

=Dn  ความถี่ธรรมชาติของอาคาร 
H

nD
44

=  

=W  ความกวางประสิทธิผลของอาคารในทิศทางตั้งฉากกับทศิทางลม มีหนวยเปนเมตร 
=H  ความสูงของอาคาร มีหนวยเปนเมตร 
=HV คาความเร็วลมเฉลี่ยในชวงเวลา 1 ช่ัวโมง ที่ระดับความสูงของยอดอาคาร มีหนวย

เปนเมตรตอวนิาที คํานวณไดจากสมการ eHH CVV =  
 



 

ภาพประกอบ

ภาพประกอบ

บท่ี 2.8 แผนภู

บท่ี 2.9 แผนภู
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ภมูิเพื่อหาคาตั
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1.5  คาสัมประสิทธิ์ของหนวยแรงลม ( pC  ) สําหรับอาคารสูง ใชตาม
ภาพประกอบที่ 2.12 

 

 
ภาพประกอบที่ 2.12 คาสัมประสิทธิ์ของหนวยแรงลม ( pC ) สําหรับอาคารที่มีความสูงมากกวา
ความกวาง และมีหลังคาอยูในแนวราบ 

 
2.3 ผลการวิจัยท่ีเก่ียวของ 

 
สําเนียง องสุพันธกุล และตอกุล กาญจนาลัย (2545) ไดศึกษาเปรียบเทียบการวิเคราะห

โครงสรางระบบคาน-เสา-กําแพงรับแรงเฉือนคอนกรีตเสริมเหล็ก ดวยวิธีประมาณและวิธีวิเคราะห
เชิงพลศาสตร โครงสรางที่ศึกษามีจํานวนชวงเสา 3 ถึง 4 สแปน สูง 10 และ 15 ช้ัน จํานวน 3 อาคาร 
โดยพิจารณาน้ําหนักบรรทุกเนื่องจากแรงโนมถวง, แรงลมและแรงแผนดินไหว ในเขต กทม. 
วิเคราะหเปรียบเทียบระหวางวิธีแรงสถิตเทียบเทาตามมาตรฐาน UBC 1994 โซน 1 และวิเคราะห
เชิงพลศาสตรภายใตพิกัดยืดหยุน โดยการวิเคราะหเชิงประวัติเวลา กําหนดคาอัตราเรงสูงสุดเทากับ 
0.075g ซ่ึงการวิเคราะหเชิงประวัติเวลาดังกลาวไดคาการเคลื่อนตัวที่ยอดของอาคาร 7-8 เทา เสาตน
ริมชั้นลางมีแรงตามแนวแกน 1.7-1.8 เทา แรงเฉือน 4.3-6 เทา และโมเมนตดัด 5-7 เทา 
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บุญชา คําวอน, สมชาย ชูชีพสกุล และสุทัศน ลีลาทวีวัฒน (2550) ไดศึกษาผลกระทบดาน
ราคาของโครงสรางอาคารระบบคาน-เสา-กําแพงรับแรงเฉือน ที่ออกแบบตานทานแรงลมตาม
มาตรฐานในประเทศไทย ซ่ึงออกแบบตามกฏกระทรวงฉบับที่ 6 (พศ. 2527) เปรียบเทียบกับแรงลม
ตามมาตรฐาน วสท. ซ่ึงไดศึกษาอาคารสูง 30 ช้ัน และพิจารณาถึงผลกระทบที่มีตอราคาคากอสราง 
จากการศึกษาพบวาการออกแบบตามมาตรฐาน วสท. มีผลตอราคาคากอสรางที่เพิ่มขึ้นในกําแพงรับ
แรงเฉือน สวนพื้น, คาน, เสา และ ฐานราก พบวาน้ําหนักบรรทุกเนื่องจากแรงโนมถวงเปนตัว
กําหนดการออกแบบ จากการเปรียบเทียบพบวาการออกแบบตามมาตรฐาน วสท. ทําใหคากอสราง
เพิ่มขึ้น 0.50% เมื่อเทียบกับตามออกแบบตามกฏกระทรวงฉบับที่ 6 (พศ. 2527) 

ฉัตร สุจินดา (2551) ศึกษาเปรียบเทียบผลการออกแบบพื้นไรคานคอนกรีตอัดแรงดวยวิธี
โครงขอแข็งเสมือนสองมิติและวิธีไฟไนทอีลีเมนตแบบแผนสามมิติ โดยใชโปรแกรม Adapt PT 
เพื่อวิเคราะหดวยวิธีโครงขอแข็งเสมือน (Equivalent Frame Method) และโปรแกรม RAM Concept 
เพื่อวิเคราะหดวยวิธีไฟไนทอีลีเมนต ซ่ึงไดศึกษาแผนพื้นไรคานที่มีการจัดวางของเสาตางๆ กัน ทั้ง
ในแนวที่ตั้งฉากอยางเปนระเบียบ และไมตั้งฉากอยางเปนระเบียบ มีกรณีศึกษาทั้งหมด 6 กรณี โดย
ไดแปรเปลี่ยนตําแหนงของเสาบางตนใหหลุดออกไปจากแนวของเสาอื่นๆ จากการศึกษาพบวา วิธี
โครงขอแข็งเสมือนสองมิติจะใหคาหนวยแรงเฉลี่ยที่มากกวาในเชิงที่ปลอดภัย (Conservative) เมื่อ
เทียบกับผลไดจากวิธีไฟไนทอีลีเมนตสามมิติ  

สมชาย ตงอาภรณ และฉัตร สุจินดา (2552) ศึกษาเพื่อหาความหนาที่เหมาะสมสําหรับแผน
พื้นไรคานคอนกรีตอัดแรงดวยวิธีไฟไนทอีลีเมนทแบบแผนสามมิติ โดยพิจารณาเฉพาะผลของแรง
โนมถวงเพียงอยางเดียว อาศัยขอมูลราคาตอหนวยของวัสดุกอสรางและคาแรงในประเทศไทย เพื่อ
นํามาทดลองออกแบบแผนพื้นไรคานคอนกรีตอัดแรงที่ความหนา, กําลังอัดประลัยของคอนกรีต 
และน้ําหนักบรรทุกจรตางๆ กัน โดยใชโปรแกรม RAM Concept มีกรณีศึกษาสําหรับการจัดเรียง
ตําแหนงของเสาในพื้นทั้งหมด 6 กรณี จากนั้นไดนําไปหาสมการอยางงายเพื่อใชทํานายความหนา
ที่เหมาะสม ที่ทําใหราคาคากอสรางรวมต่ําสุด เพื่อชวยใหวิศวกรและผูที่สนใจสามารถนําไป
ประมาณราคา และเปนแนวทางในการออกแบบแผนพื้นไรคานคอนกรีตอัดแรงเบื้องตน 

ฉัตร สุจินดา (2553) ไดเปรียบเทียบคาโมเมนตทุติยภูมิในแผนพื้นไรคานคอนกรีตอัดแรงที่
วิเคราะหดวยวิธีโครงขอแข็งเสมือนสองมิติและวิธีไฟไนทอีลีเมนตแบบแผนสามมิติ โดยใช
โปรแกรม RAM Concept เพื่อใชวิเคราะหทั้งสองวิธี จากการศึกษานี้พบวา ในกรณีที่การจัดเรียง
ของเสาไมอยูในแนวที่ตั้งฉากกัน หากเปนไปไดควรใชวิธีไฟไนทอีลีเมนตสามมิติ มากกวาวิธีโครง
ขอแข็งสองมิติ เนื่องจากจะใหคําตอบของโมเมนตทุติยภูมิ และคาของแรงทุติยภูมิ อ่ืนๆ ที่อาจ
เกิดขึ้น ซ่ึงจะตองเปนการวิเคราะหแบบสามมิติเทานั้นจึงจะไดคําตอบ  แตสําหรับกรณีการจัดเรียง
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ของเสาอยูในแนวที่ตั้งฉากกัน วิธีโครงขอแข็งสองมิติจะใหคําตอบใกลเคียงกับวิธีไฟไนทอีลีเมนต
สามมิติ 

ศุภกฤษณ หมื่นคิด และ สุวัฒน ถิรเศรษฐ (2553) ไดศึกษาปริมาณเหล็กเสริมและลวดอัด
แรงสําหรับการออกแบบแผนพื้นไรคานคอนกรีตอัดแรงภายหลัง เพื่อตานแรงลมและแรง
แผนดินไหวสําหรับประเทศไทย โดยไดเปรียบเทียบปริมาณเหล็กเสริมที่เพิ่มขึ้นเนื่องจากผลของ
แรงลมและแรงแผนดินไหวซึ่งออกแบบตามมาตรฐาน มยผ. 1301-50 และ มยผ. 1311-50 กับ
มาตรฐานของ ACI, UBC และ วสท. โดยไดศึกษาอาคารจํานวน 8 หลัง สูง 6-27 ช้ัน รวม 160 
กรณีศึกษา พบวาจากการออกแบบตามมาตรฐานตาง ๆ ดังกลาว เพิ่มปริมาณเหล็กเสนประมาณ 13-
18% และไมเพิ่มปริมาณลวดอัดแรง ซ่ึงจะทําใหคากอสรางรวมเพิ่มขึ้น 5-6% อยางไรก็ตาม
การศึกษานี้ใชวิธีวิเคราะหผลของแรงแผนดินไหวดวยวิธีแรงสถิตเทียบเทา 

Bharath G. N. และคณะ (2010) ไดศึกษาเปรียบเทียบอาคาร 2 แหงในประเทศอินเดียคือ 
(1) Mass-3 ซ่ึงเปนอาคารสํานักงาน ยาว 90 m กวาง 30 m สูง 4 ช้ัน และมีจอดรถใตดิน 1 ช้ัน ดัง
ภาพประกอบที่ 2.13 และ (2) RPS ซ่ึงเปนอาคารเพื่อการพาณิชย ยาว 50 m กวาง 25 m สูง 4 ช้ัน 
และมีจอดรถใตดิน 1 ช้ัน โดยไดออกแบบตามมาตรฐาน IS 456-2000, IS1893 Part 1 และ IS 875 
Part 3 ของประเทศอินเดีย ซ่ึงอาคารดังกลาวอยูในโซนแผนดินไหวเบาบาง ดังนั้นมาตรฐานจึง
อนุญาตใหออกแบบแผนพื้นเปนสวนหนึ่งของระบบรับแรงดานขาง โดยไมตองแยกระบบรับแรง
ดานขางออกจากระบบพื้นอยางสิ้นเชิง ผูแตงไดใหขอมูลเปรียบเทียบระหวางแผนพื้นไรคานแบบ
คอนกรีตอัดแรงกับระบบคอนกรีตเสริมเหล็กวา ขอไดเปรียบของคอนกรีตอัดแรงคือการไดหนาตัด
แบบไมแตก (Non-cracked section) ซ่ึงจะทําใหระยะการโกงตัวของแผนพื้นลดลงมากเมื่อเทียบกับ
หนาตัดแบบแตก (Cracked section) สงผลทําใหสามารถลดความหนาของแผนพื้นลงโดยที่ยัง
สามารถรักษาระยะการโกงไมใหเกินกวาที่มาตรฐานกําหนดได แตจากการศึกษาโครงสรางของทั้ง 
2 อาคารที่กลาวมาพบวา หากใชแผนพื้นไรคานคอนกรีตอัดแรงก็ยังไดหนาตัดแบบแตกอยูดี ดังนั้น
จึงตองกําหนดความหนาแผนพื้นคอนกรีตอัดแรงใหเทากับแผนพื้นคอนกรีตเสริมเหล็ก และ
เนื่องจากคาใชจายเพิ่มเติมของระบบคอนกรีตอัดแรง จึงทําใหราคาคากอสรางของระบบคอนกรีต
เสริมเหล็กต่ํากวาระบบคอนกรีตอัดแรงอยู 20%  
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บทที่ 3 
ระเบียบวิธีการวิจัย 

 
3.1 รูปแบบการวิจัย หรือแบบแผนการวิจัย 

 
งานวิจัยนี้เปนการทดลองวิเคราะหและออกแบบโครงสรางแผนพื้นไรคานคอนกรีตอัดแรง 

โดยเปรียบระหวาง 
 

1. พิจารณาแตผลของแรงกระทําเนื่องจากแรงโนมถวงโดยไมพิจารณาผลของแรงดานขาง
ใดๆ เลย (DCON1-DCON2) 

2. พิจารณาทั้งผลของแรงกระทําเนื่องจากแรงโนมถวง และแรงดานขางเนื่องจากแรงลม ตาม 
มาตรฐาน  มยผ. 1311-50 (DCON1-DCON14) 

3. พิจารณาทั้งผลของแรงกระทําเนื่องจากแรงโนมถวง, แรงดานขางเนื่องจากแรงลม ตาม 
มาตรฐาน มยผ. 1311-50 และแรงแผนดินไหวตามมาตรฐาน มยผ. 1302-52 ดวยวิธีแรง
สถิตยเทียบเทา (DCON1-DCON26) 

4. พิจารณาทั้งผลของแรงกระทําเนื่องจากแรงโนมถวง, แรงดานขางเนื่องจากแรงลม ตาม 
มาตรฐาน มยผ. 1311-50 และแรงแผนดินไหวตามมาตรฐาน มยผ. 1302-52 ดวยวิธี
พลศาสตร แบบสเปคตรัมการตอบสนอง (DCON1-DCON26 แตเปลี่ยน EQX เปน SPEC1 
และเปลี่ยน EQY เปน SPEC2) 

 
เมื่อ 
DCON1=1.4DEAD 
DCON2=1.2DEAD+1.6LIVE 
DCON3=1.2DEAD+1.0LIVE+1.6WINDX 
DCON4=1.2DEAD+1.0LIVE-1.6WINDX  
DCON5=1.2DEAD+1.0LIVE+1.6WINDY 
DCON6=1.2DEAD+1.0LIVE-1.6WINDY 
DCON7=1.2DEAD+0.8WINDX 
DCON8=1.2DEAD-0.8WINDX 
DCON9=1.2DEAD+0.8WINDY 
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DCON10=1.2DEAD-0.8WINDY 
DCON11=0.9DEAD+1.6WINDX 
DCON12=0.9DEAD-1.6WINDX 
DCON13=0.9DEAD+1.6WINDY 
DCON14=0.9DEAD-1.6WINDY 
DCON15=1.2DEAD+1.0LIVE+1.0EQX 
DCON16=1.2DEAD+1.0LIVE-1.0EQX 
DCON17=1.2DEAD+1.0LIVE+1.0EQY 
DCON18=1.2DEAD+1.0LIVE-1.0EQY 
DCON23=0.9DEAD+1.0EQX 
DCON24=0.9DEAD-1.0EQX 
DCON25=0.9DEAD+1.0EQY 
DCON26=0.9DEAD-1.0EQY 
 
DEAD=ผลของน้ําหนักบรรทุกตายตัว (Dead Load) 
LIVE=ผลของน้ําหนักบรรทุกจร (Live Load) 
WINDX=ผลของแรงลมกระทําในแนวแกน X (Wind Load in X-axis) 
WINDY=ผลของแรงลมกระทําในแนวแกน Y (Wind Load in Y-axis) 
EQX=ผลของแรงแผนดินไหวแบบสถิตยศาสตร เสมือนกระทําในแนวแกน  X 

(Equivalent Static Earthquake Load in X-axis) 
EQY=ผลของแรงแผนดินไหวแบบสถิตยศาสตร เสมือนกระทําในแนวแกน  Y 

(Equivalent Static Earthquake Load in Y-axis) 
SPEC1=ผลของแรงแผนดินไหวแบบสเปคตรัมตอบสนอง (Response Spectrum 

Earthquake Load in X-axis) 
SPEC2=ผลของแรงแผนดินไหวแบบสเปคตรัมตอบสนอง (Response Spectrum 

Earthquake Load in Y-axis) 
จะเห็นไดวา ETAB 9.7.4 ไดนําเอา Load Combination ที่แนะนําไวใน ASCE7-05 (ดังแสดงใน
ภาพประกอบ 3.1) มาประยุกตใช แตไดพิจารณาถึงการกลับทางของแรงดานขางที่อาจเกิดขึ้นได
ดวย ซ่ึง ACSE7-05 รายการที่ 1 คือ DCON1, รายการที่ 2 คือ DCON2, รายการที่ 3 คือ DCON7-
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กําหนดใหอาคารที่ศึกษาเปนโครงสรางระบบแผนพื้นไรคานคอนกรีตอัดแรง-เสา-กําแพง
รับแรงเฉือน ดังนั้นสําหรับโซน 5 จะตองพิจารณา SDS เปน Sa(0.2sec)=0.126g และ SD1 เปน 
Sa(1sec)=0.158g ซ่ึงจากตารางที่ 2.1 ประเภทความสําคัญ III (มาก) DSS <0.167 จะตองออกแบบ
ตานแผนดินไหวประเภท ก (ไมตองออกแบบ) แตจากตารางที่ 2.2  ประเภทความสําคัญ III (มาก) 
0.133 ≤ 1DS < 0.20 จะตองออกแบบตานแผนดินไหวประเภท ค ซ่ึงตาม มยผ. 1302-52 กําหนดให
เลือกใชระบบโครงสรางระหวางที่ถูกกําหนดโดยตาราง 2.1 หรือ 2.2 อันที่รุนแรงกวา ดังนั้นจึงตอง
เลือกระบบโครงสรางประเภท ค (ในตารางที่ 2.3) และจากตารางที่ 2.3 อยางนอยจะตองเปน
ประเภทที่ 5. ระบบโครงสรางแบบผสมที่มีโครงตานแรงดัดที่มีความเหนียว จํากัดที่สามารถ
ตานทานแรง ดานขางไมนอยกวารอยละ 25 ของ แรงที่กระทํากับอาคารทั้งหมด (Dual System with 
Moment Resisting Frame with Limited Ductility / Dual System with Intermediate Moment 
Resisting Frame) รวมกับกําแพงรับแรงเฉือนแบบธรรมดา (Ordinary Reinforced Concrete Shear 
Wall) และมีคาตัวประกอบปรับผลตอบสนอง 5.5=R , ตัวประกอบกําลังสวนเกิน 5.20 =Ω  และ
ตัวประกอบขยายคาการโกงตัว 5.4=dC จึงจะครอบคลุมการออกแบบตานแผนดินไหว ประเภท ค 
ได 

ศึกษาอาคารสูง 7, 14, 21 และ 28 ช้ัน 
          

3.3 การรวบรวมขอมูล 
 

การรวบรวมขอมูลออกแบบอาคารจากมาตรฐานที่เกีย่วของ ไดใหรายละเอียดไวแลวในบท
ที่ 2 

 
3.4 เคร่ืองมือการวิจัย 
 

โปรแกรม ETAB 9.7.4 ใชสําหรับทําการวิเคราะหโครงสรางอาคารรับแรงลมและแรง
แผนดินไหวดวยวิธีเชิงพลศาสตรแบบสเปคตรัมการตอบสนอง และโปรแกรม SAFE 12.3.2
สําหรับวิเคราะหแรงภายในแผนพื้นไรคานคอนกรีตอัดแรง ออกแบบแสดงรายละเอยีด และคํานวณ
ปริมาณเหล็กเสริมขอออยที่ใชในแตละกรณ ี
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3.5 ขั้นตอนในการดําเนินงานวิจัย 
 

1. วิเคราะหโครงสราง เพื่อหาแรงภายในที่เกิดขึ้น โดยพิจารณาถึง Load Combination ตางๆ 
ดวยโปรแกรม ETAB 9.7.4 

2. ออกแบบโครงสรางอาคาร โดยเลือกขนาดเสาที่เหมาะสม ดวยโปรแกรม ETAB 9.7.4 
3. นําขอมูลของแรงที่เกิดขึ้นสําหรับแผนพื้น ในแตละชั้นในโปรแกรม ETAB 9.7.4 สงไปยัง

โปรแกรม SAFE 12.3.2 
4. ออกแบบแผนพื้นไรคาน ดวยโปรแกรม SAFE 12.3.2 สําหรับทุกชั้น (ออกแบบไดที่ละชั้น

สําหรับกรณีศึกษาตางๆ) 
5. คํานวณปริมาณเหล็กเสริมที่ใชขอออยในแผนพื้นไรคาน ดวยโปรแกรม SAFE 12.3.2 
6. ศึกษาเปรียบเทียบผลการวิเคราะหและออกแบบ 
7. อภิปรายผลและสรุป 

 
3.6 การวิเคราะหขอมูล 
 

3.6.1 ขั้นตอนการวิเคราะหโครงสรางเนื่องจากแรงแผนดินไหวโดยวิธีสเปกตรัมการ
ตอบสนองแบบโหมด (มยผ. 1302-52) 

 
1. สรางสเปกตรัมสําหรับการออกแบบสําหรับพื้นที่ที่ตั้งของโครงสราง สําหรับ
กรณีอาคารนอกเขตกรุงเทพมหานครและปริมณฑล 

1.1 หาคา DSS  และ 1DS  หาขอมูลของชั้นดินหรือความเร็วคล่ืนเฉือน
เฉลี่ยในชวง 30 เมตรจากผิวดินเพื่อจําแนกประเภทของชั้นดิน 
1.2 สรางสเปกตรัมสําหรับการออกแบบดวยวิธีพลศาสตร ตัวเลือก 
IBC2003 Spectrum ในโปรแกรม ETAB 9.7.4 (เหมือนกับ มยผ. 1302-
52) ดังในภาพประกอบที่ 3.2 
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ภาพประกอบที่ 3.2 สเปคตรัมตอบสนองออกแบบหนวยเปน g  สําหรับอาคารนอกเขต

กรุงเทพมหานครและปริมณฑล 
 
สําหรับกรณีอาคารในเขตกรุงเทพมหานครและปริมณฑล ใหสรางสเปกตรัมสําหรับการออกแบบ
ดวยวิธีพลศาสตร จากภาพประกอบที่ 2.2 ตามโซนที่อาคารนั้นตั้งอยู (ดูแผนที่ในภาพประกอบที่ 
2.1) โดยกําหนดเปนพิกัดของกราฟจากตัวเลือก User Spectrum ในโปรแกรม ETAB 9.7.4 ดังแสดง
ในภาพประกอบที่ 3.3 
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ภาพประกอบที่ 3.3 สเปคตรัมตอบสนองออกแบบหนวยเปน g  

สําหรับอาคารในเขตกรุงเทพมหานครและปริมณฑล (เชนโซน 5) 
 

2. สรางแบบจําลองคณิตศาสตรของโครงสรางที่พิจารณาการกระจายมวลและ
สติฟเนสที่สอดคลองกับสภาพจริง โดยกําหนดให Moment of Inertia ของเสาเปน 
0.7, ของกําแพงรับแรงเฉือน (ที่ไมแตกราว) เปน 0.7 และของแผนพื้นไรคานเปน 
0.25 เทาของ Moment of Inertia ของทั้งหนาตัด (Gross Section) โดยกําหนดที่ 
Analysis Property Modification Factor ในโปรแกรม ETAB 9.7.4 ดังแสดงใน
ภาพประกอบที่ 3.4 
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สําหรับเสา 

 

   
       สําหรับกําแพงรับแรงเฉอืน (ที่ไมแตกราว)     สําหรับแผนพื้นไรคาน 

 
ภาพประกอบที่ 3.4 สติฟเนสประสิทธิผลสําหรับเสา กําแพงรับแรงเฉอืนและแผนพืน้ไรคาน 

 
3. กําหนดน้ําหนักประสิทธิผลของโครงสราง (Define Mass Source) โดยพิจารณา
น้ําหนักคงที่ทั้งหมดของอาคารและน้ําหนักประเภทอื่น เชน มยผ. 1302-52 ใหใช 
รอยละ 25 ของน้ําหนักบรรทุกจรที่ลงพื้น (Floor Live Load) ดังแสดงใน
ภาพประกอบที่ 3.5 
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ภาพประกอบที่ 3.5 การกําหนดน้ําหนักประสิทธิผลของโครงสราง (Define Mass Source) 

 
4. วิเคราะหหาคุณสมบัติของการสั่นตามธรรมชาติ โหมด คาบธรรมชาติประจําแต
ละโหมด ความมีสวนรวม และมวลประสิทธิผลประจําโหมด โดยพิจารณาจํานวน
โหมดซึ่งทําใหมีคาไมนอยกวารอยละ 90 ของน้ําหนักประสิทธิผลทั้งหมดของ
อาคาร ดังแสดงในภาพประกอบที่ 3.6 โปรแกรม ETAB 9.7.4 จะตั้งคาเริ่มตนไวที่ 
12 โหมดแรกซึ่งสําหรับแบบจําลองสวนใหญมักจะเพียงพอ 

 
ภาพประกอบที่ 3.6 Modal participation mass ratios 

>90, OK 



 

 

45 

5. ใชวิธีสเปกตรัมการตอบสนอง หาแรงเฉือนที่ฐานและแรงภายในชิ้นสวนตางๆ 
รวมทั้งการเคลื่อนตัวของโครงสราง จากนั้นคูณปรับคาแรงดวย RI  ดังแสดงใน
ภาพประกอบที่ 3.7 และปรับคาการเคลื่อนตัวดวย dCR และพิจารณาผลของ P-
Delta โดยใชการเครื่องตัวระหวางชั้นที่คูณดวย ICd  ดังนั้นผลของ P-Delta จึง
ตองปรับดวย ( ) ( ) 1)(** =ICCRRI dd  ซ่ึงหมายความวาไมตองปรับดัง
แสดงในภาพประกอบที่ 3.8 
 

  
ภาพประกอบที่ 3.7 ตัวคูณปรับคาแรงดวย RI   

(และคณู g ดวยเพราะกราฟสเปคตรัมมีหนวยเปน g) 
 

I/R*g=1.25/5.5*9.81=2.230 
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ภาพประกอบที่ 3.8 ตัวคูณปรับผลของ P-Delta ดวย 1 (ไมตองปรับ) 

 
6. คํานวณคาคาบการสั่น T  ตามสมการ HT 02.0= (สําหรับอาคารคอนกรีต) 
เมื่อ H  คือความสูงของอาคารมีหนวยเปน m ดังในตารางที่ 3.1 
7. ใชคาคาบการสั่นของโหมดพื้นฐานที่ไดจาก Eigenvalue Analysis แตไมเกิน 
1.5T ในการคํานวณแรงเฉือนที่ฐานตามสมการแรงสถิตเทียบเทา V  ดังในตาราง
ที่ 3.1 
 

ตารางที่ 3.1 แสดงคาบการสั่นในโหมดแรก (ที่เปนการเซดานขาง) ที่ไดจากการวิเคราะห Model 
Analysis ของอาคาร 7, 14, 21 และ 28 ช้ัน (ความสูงระหวางชั้น 3 m) เปรียบเทียบกับคาที่ไดจาก
สมการ HT 02.0= และ เมื่อ H  คือความสูงของอาคารมีหนวยเปน m และ 1.5T 

 
ตารางที่ 3.1 คาบการสั่นในโหมดแรก ที่ไดจากการวิเคราะห และคา Sa ที่ไดจากกราฟสเปคตรัม 

จํานวนชั้น 
คาบการสั่นในโหมดแรก (sec) 

Model Analysis T=0.02H 1.5T 
7 1.28 0.42 0.63 
14 3.89 0.84 1.26 
21 7.25 1.26 1.89 
28 9.06 1.68 2.52 
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จากตารางที่ 3.1 จะเห็นไดวาคาบการสั่นในโหมดแรกที่วิเคราะหไดจาก Model 
Analysis มีคาไมเกิน 1.5T สําหรับสําหรับทุกจํานวนชั้นของอาคารที่ศึกษานี้ 
ดังนั้นในการวิเคราะหแรงแผนดินไหวดวยวิธีสถิตยศาสตรจะใชคาบการสั่นที่ 
1.5T  
8. หากแรงเฉือนคํานวณดวยวิธีสเปกตรัมการตอบสนอง ( tV  ) (ภาพประกอบที่ 
3.9) นอยกวา V85.0 เมื่อ V คือแรงเฉือนที่ไดจากการวิเคราะหแบบแรงสถิต
เทียบเทา (ภาพประกอบ 3.10) ใหปรับคาแรงภายในดวยตัวคูณ tVV /85.0 แตไม
ตองปรับคาการเคลื่อนตัว แสดงในภาพประกอบที่ 3.11 ในสวน Scale Factor  
 

  
แนวแกน X    แนวแกน Y 

ภาพประกอบที่ 3.9 ที่แรงเฉือนที่ไดจากการวิเคราะหแบบสเปกตรัมการตอบสนอง ( tV  ) 
  

VSPEC1=784708 kgf VSPEC2=552060 kgf 
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แนวแกน X    แนวแกน Y 

ภาพประกอบที่ 3.10 แรงเฉือนที่ไดจากการวิเคราะหแบบแรงสถิตเทียบเทา (V  ) 
 

   
แนวแกน X    แนวแกน Y 

ภาพประกอบที่ 3.11 การปรับตัวคูณเพื่อใหไดแรงเฉือนไมต่ํากวา 85%  
ของที่ไดจากการวิเคราะหแบบแรงสถิตเทียบเทา 

2.230*0.85VEQX/VSPEC1= 
2.230*0.85*679348/784708=1.64 

2.230*0.85VEQY/VSPEC2= 
2.230*0.85*478348/552060=1.64 

VEQX=-679348 kgf VEQY=-478011 kgf 
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9. รวมผลของแรงบิดโดยบังเอิญ โดยขยับมวลไป 5% ของความกวางอาคารดาน
ที่ตั้งฉากกับแนวการสั่นสะเทือน หรือใชแรงแบบสถิตกระทําที่ตําแหนงหางจาก
จุดศูนยกลางมวล  5% ของความกวางอาคารดานที่ตั้งฉากกับทิศทางของ
แผนดินไหว ที่กําลังพิจารณา ดังแสดงในภาพประกอบ 3.9 สวน Ecc. Ratio (All 
Diaph.) = 0.05 
10. หลังจากปรับคา Scale Factor ดังภาพประกอบที่ 3.11 แลวทําการวิเคราะห
โครงสรางใหมอีกครั้ง จะไดแรงเฉือนที่ฐาน VSPEC1=577095 kgf และ 
VSPEC2=405999 kgf และตรวจสอบซึ่งไดอัตราสวน VSPEC1/VEQX=405999/679348 
=0.85 และ VSPEC2/VEQY=577095/55206=0.85 ตามขอกําหนดของ มยผ. 1302-52 

 
3.6.2 ขั้นตอนการวิเคราะหโครงสรางเนื่องจากแรงลมโดยวิธีอยางละเอียด (มยผ. 1311-50) 

 
ขั้นตอนขางตนสามารถคํานวณไดโดยใชโปรแกรมหางนกยูง 2.1 (ภาควิชาวิศวกรรมโยธา คณะ
วิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร) ดังแสดงในภาพประกอบที่ 3.12 จากภาพประกอบที่ 
2.6 จังหวัดกรงุเทพฯ อยูในกลุมที่ 1 มี V50=25 m/s2 เมื่อกําหนดความสูง (H) ของอาคาร เชนอาคาร
ตัวอยาง 14 ช้ันสูง 14 X 3 m= 42 m,  ความกวาง (W) = ความลึก (D) = 6 X 8 m = 48 m กําหนดคา 
Iw=1.15 (ประเภทความสําคญัของอาคาร: มาก) โปรแกรมจะแนะนําใหใชวิธีอยางงาย ดังแสดงใน
ภาพประกอบที่ 3.13 เมื่อกําหนดความระบบสูงของแตละชั้น และกดปุม โปรแกรมจะคํานวณหนวย
แรงดันบริเวณดานหนาลม (ซ่ึงมีคาเปนบวกหมายถงึทิศเขาหากําแพง) และหนวยแรงดันบริเวณ
ดานทายลม (ซ่ึงมีคาเปนลบหมายถึงทิศออกจากกําแพง) ดังแสดงในภาพประกอบที่ 3.14 สุทธิ 
สุดทายในตารางที่ 3.2 แสดงการคํานวณแรงดันลมสุทธิ ซ่ึงไดจากการคูณผลรวมของหนวยแรงดัน
บริเวณหนาลมและทายลมดวยพื้นที่รับลมของแตละชัน้ เพื่อใชเปนแรงที่กระทําที่ศูนยกลางของ 
Diaphragm นําในไปใสใน WINDX และ WINDY แบบ User Defined (ใชหนวย Ton) ดังแสดงใน
ภาพประกอบที่ 3.15  
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ภาพประกอบที่ 3.12 หนาจอที่แสดงชื่อของโปรแกรมหางนกยูง 2.1  
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ภาพประกอบที่ 3.13 ขอมูลที่ใสในโปรแกรม หางนกยงู 2.1 

 

  
ภาพประกอบที่ 3.14 ผลการคํานวณจากโปรแกรมหางนกยูง 2.1 
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ตารางที่ 3.2 การคํานวณแรงที่กระทําตรงจดุศูนยกลางของ Diaphragm 
บริเวณดานทายลม 
ที่ทุกความสูง 1.16 -50.34 

บริเวณดานหนาลม 
ระยะ z จากพืน้ (m) 

windward leeward total wind 
tonf. tonf. tonf. 

42 1.332 94.73 6.82 -3.62 10.45 
39 1.313 93.33 13.44 -7.25 20.69 
36 1.292 91.85 13.23 -7.25 20.48 
33 1.27 90.27 13.00 -7.25 20.25 
30 1.246 88.56 12.75 -7.25 20.00 
27 1.22 86.71 12.49 -7.25 19.74 
24 1.191 84.7 12.20 -7.25 19.45 
21 1.16 82.46 11.87 -7.25 19.12 
18 1.125 79.96 11.51 -7.25 18.76 
15 1.084 77.1 11.10 -7.25 18.35 
12 1.037 73.73 10.62 -7.25 17.87 
9 0.979 69.61 10.02 -7.25 17.27 
6 0.903 64.19 9.24 -7.25 16.49 
3 0.9 63.98 9.21 -7.25 16.46 
0 0.9 63.98 4.61 -3.62 8.23 
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แรง WINDX ที่กระทําบน Diaphragm 

 

  
แรง WINDY ที่กระทําบน Diaphragm 

ภาพประกอบที่ 3.15  แรงลมแบบ User Defined ที่ใสในโปรแกรม ETAB 9.7.4 



 

 

บทที่ 4 
ผลการวิเคราะหขอมูล 

 
4.1 ผลการวิเคราะหอาคารเมื่อพิจารณา แรงลม และแรงแผนดินไหว 

จากการทดลองวิเคราะหและออกแบบอาคารสูง 7, 14, 21 และ 28 ช้ัน (รูป
แบบจําลองแสดงในภาพประกอบที่ 4.1) อาคารเหลานี้เปนอาคารที่ใชแผนพื้นไรคานคอนกรีตอัด
แรง จํานวนชวงสแปน 6 ชองทั้งแกน X และแกน Y ความยาวชวงสแปน 8 m ความสูงระหวางชัน้ 3 
m มีกําแพงรับแรงเฉือน (Shear Wall) ขนาด 5.3m x 5.3 m ตรงกลางของแปลนอาคารเพื่อใชเปน
ชองลิฟท น้ําหนักบรรทุกคงที่เพิ่มเติม (Additional Dead Load) 120 kg/m2 และน้ําหนักบรรทุกจร 
300 kg/m2 กําหนดใหจดุรองรับที่ฐานเปนแบบยึดแนน (Fixed Support) ตามที่อนุญาติไวใน มยผ. 
1203-52 

 

 
  7 ช้ัน            14 ช้ัน  21 ช้ัน         28 ช้ัน 

 
แปลนของอาคาร 

 ภาพประกอบที่ 4.1 แบบจําลองแบบรายละเอียดอาคารที่ใชในโปรแกรม ETAB 9.7.4 
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มจะตองใสคา

ากทราบคา F
ะ S1 กลับไดดั

บของการสั่น 
12 และ SD1=

ะกอบท่ี 4.3 ก
ผ. 1301 กรณีท

0.6
3 

.12 

า SS และ S1 

SDS=(2/3
SD1=(2/3

Fa และ Fv ซึ
ดังนี ้

Ss=(3/2)S
S1=(3/2)S

 T=0.63<Ts โ
= Sa=0.12 จ

การคํานวณหา
ที่ไมใชแองก

 ซ่ึงทําไปใชคํ

)FaSs  
)FvS1  

ซ่ึงโปรแกรม 

SDS/Fa  
SD1/Fv  

โปรแกรมจะค
ะได SD1≤SD

า Sa ดวยโปร
รุงเทพ เมื่อกาํ

T

คาํนวณ SDS แ

 
 

ETAB 9.7.4

 
 

คํานวณ Sa จา

DS ซ่ึงโปรแก

รแกรม ETAB
าหนด T=0.63

s=SD1/SDS=0.1

และ SD1 ตาม

  
  

4 จะคํานวณม

  
  

าก SDS และ 
กรมจะคาํนวณ

B 9.7.4 ตามม
3 sec 

12/0.12=1.0 
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มสมการที่ 

(4.1) 
(4.2) 

 
มาให จะ

(4.3) 
(4.4) 

 
SD1 ซ่ึงถา
ณ Sa จาก

 
มาตรฐาน 



 

 

เรากําหนดให
คํานวณ Sa จา
 

IBC2006 ซ่ึง

ตารางที่ 4.1 ก
ตองการ 

จํานวน
ช้ัน 

จ

7 

14 

21 

28 

ถาใสคาบ
ห SDS=Sa=0.1
ากภาพประกอ

ภาพประ
คลายกับ มยผ

 
ในทํานอ

การกําหนดค

T 
จากตาราง 

3.2 

0.63 

1.26 

1.89 

2.52 

บของการสั่น 
15 และ SD1= 
อบที่ 4.3 

ะกอบท่ี 4.4 ก
ผ. 1301 กรณีท

องเดียวกันสําห
า SDS และ SD

Sa 
จากภาพ 
ประกอบ 

4.2 
0.12 

0.15 

0.16 

0.06 

Sa=SDS

 T=1.26>Ts โ
 Sa*T=0.15*

การคํานวณหา
ที่ไมใชแองก

หรับ T=1.89 

D1 เพื่อหลอกใ

SDS=Sa 

0.12 

0.15 

0.16 

0.06 

S/T=0.189/1.2

โปรแกรมจะค
1.26=0.189 จ

า Sa ดวยโปร
รุงเทพ เมื่อกาํ

 และ 2.52 sec
ใหโปรแกรม 

 

ถา T≤
SD1=S
ถา T>

SD1=Sa

0.12

0.18

0.30

0.15

1.26

26=0.15 

คํานวณ Sa จา
จะได SD1<S

รแกรม ETAB
าหนด T=1.26

c จะได Sa ดัง
ETAB 9.7.4 

≤1 
Sa  
>1 

a*T 

ถา SD

Ts= S
ถา SD

Ts=
0 1

9 1

2 1

1 1

6 

าก SDS และ 
SDS Sa ซ่ึงโปร

B 9.7.4 ตามม
6 sec 

ในตารางที่ 4
 คํานวณ Sa ต

D1≤SDS 
SD1/SDS 

D1>SDS 
=1.0 

ถา
S
ถ
Sa

.0 

.0 

.0 

.0 
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SD1 ซ่ึงถา
รแกรมจะ

 
มาตรฐาน 

.2 
ามที่

า T≤Ts 
Sa=SD1 
า T>Ts 

a=SD1/T 
0.12 

0.15 

0.16 

0.06 
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จากนั้นคํานวณกลับเพื่อหา Ss และ S1 จาก Site Coefficient Fa และ Fv เชนสําหรับ
ช้ันดินกรุงเทพอยูในโซน E ซ่ึงโปรแกรม ETAB 9.7.4 จะคํานวณไดจากตารางที่ 4.2 และ 4.3 
 

ตารางที่ 4.2 คาสัมประสิทธิ์สําหรับชั้นดิน ณ ที่ตั้งอาคาร Fa 
ประเภทของ
ช้ัน ดิน  

ความเรงตอบสนองเชิงสเปกตรัมของแผนดินไหวรนุแรงสูงสุดที่พิจารณาที่
คาบ 0.2 วินาท ี(g) 

  

SS ≤ 0.25  SS = 0.5  SS = 0.75  SS = 1.0  SS ≥ 1.25  
A  0.8  0.8  0.8  0.8  0.8  
B  1.0  1.0  1.0  1.0  1.0  
C  1.2  1.2  1.1  1.0  1.0  
D  1.6  1.4  1.2  1.1  1.0  
E  2.5  1.7  1.2  0.9  0.9  
F  จําเปนตองทําการวิเคราะหการตอบสนองของดินเปนกรณีๆไป  

 

ตารางที่ 4.3 คาสัมประสิทธิ์สําหรับชั้นดิน ณ ที่ตั้งอาคาร Fv 
ประเภทของ
ช้ัน ดิน  

ความเรงตอบสนองเชิงสเปกตรัมของแผนดินไหวรนุแรงสูงสุดที่พิจารณาที่
คาบ 1.0 วินาท ี(g) 

  

S1 ≤ 0.1  S1 = 0.2  S1 = 0.3  S1 = 0.4  S1 ≥ 0.5   
A  0.8  0.8  0.8  0.8  0.8   
B  1.0  1.0  1.0  1.0  1.0   
C  1.7  1.6  1.5  1.4  1.3   
D  2.4  2.0  1.8  1.6  1.5   
E  3.5  3.2  2.8  2.4  2.4   
F  จําเปนตองทําการวิเคราะหการตอบสนองของดินเปนกรณีๆไป  

 
จากสมการที่ 4.3 และ 4.4 จะสามารถคํานวณคา S1 และ SS สําหรับอาคารตัวอยาง

ไดในตารางที่ 4.4 
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ตารางที่ 4.4 การกําหนดคา SS และ S1 เพื่อหลอกใหโปรแกรม ETAB 9.7.4 คํานวณ Sa ตามที่
ตองการ 

จํานวน
ช้ัน 

สมมุติ Fa สมมุติ Fv 
Ss=(3/2)SDS

/Fa 
S1=(3/2)SD1

/Fv 
Fa จาก

ตาราง 4.2 
Fv จาก

ตาราง 4.3 

7 2.5 3.5 0.0720 0.0514 2.5 3.5 

14 2.5 3.5 0.0900 0.0810 2.5 3.5 

21 2.5 3.5 0.0960 0.1296 2.5 3.4 

28 2.5 3.5 0.0360 0.0648 2.5 3.5 

 
เมื่อนําคา Sa และ S1 จากตาราง 4.5 ไปใสใน IBC2006 Seismic Loading ใน ETAB 

9.7.4 จะไดดังในภาพประกอบที่ 4.5 ซ่ึงโปรแกรมจะหาคา Fa และ Fv จาก Site Class ที่ระบุ (เชน 
Site Class E) เชนเดยีนกับในตาราง 4.2 และ 4.3 ซ่ึงสามารถนําไปตรวจสอบกับคา Fa และ Fv ที่
สมมุติเอาไวในตารางที่ 4.4 ได หากไดคาที่ไมตรงกับทีส่มมุติไวผูฝชโปรแกรมจะตองคํานวณคา SS 

และ S1 ใหม ทําอยางนี้ซํ้าไปเรื่อยๆ จนกวาคาจะนิ่ง 
 

 
7 ช้ัน 
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14 ช้ัน 

 

 
21 ช้ัน 
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28 ช้ัน 

ภาพประกอบที่ 4.5 การใสคา IBC2006 Seismic Loading ในโปรแกรม ETAB 9.7.4 
 

4.2 ผลการกําหนดขนาดเสา ความหนาของกําแพงและแผนพื้น จากการทดลองออกแบบ 
 

จากการทดลองออกแบบโดยใชเสาขนาดตางๆ ดวยโปรแกรม ETAB 9.7.4 และ
แผนพื้นความหนาตางๆ ดวยโปรแกรม SAFE 12.3.2 โดยใชคอนกรตีกําลังอัดประลัย 320 kg/cm2 
และเหล็กเสริมขอออยกําลังดึงที่จุดคราก 5,000 kg/cm2 ทั้งในเสา กําแพงและแผนพื้น พบวาความ
หนาของแผนพื้นที่เหมาะสมสําหรับอาคารที่ศึกษาสูง 7, 14 และ 21 ช้ันคือที่ 30 cm สําหรับจากการ
วิเคราะหทั้งแบบแรงสถิตเสมือนและพลศาสตรแบบเสปคตรัมตอบสนอง (เลือกความหนาของ
พื้นที่ใชไดกับอาคารทั้งสามความสูง โดยกําหนดใหเปนตัวแปรคงที่ เพื่อจะไดเปรยีบเทียบปริมาณ
เหล็กเสริมจากผลกระทบอื่นๆ) สวนอาคารที่สูง 28 ช้ันขึ้นไปถึงแมจะทดลองเพื่มความหนาของพืน้
ถึง 40 cm ก็ยงัตองใชเหล็กเสริมในพื้นเพือ่รับแรงดานขางมากปริมาณมหาศาล จึงสรุปไดวาที่ความ
สูง 28 ช้ันหรือสูงกวา ระบบโครงสรางรับแรงดานขางแบบแผนพื้นไรคานกับเสาไมเหมาะสม
ทางดานเศรษฐศาสตร ดังนั้นจึงตัดอาคารที่สูงเกินกวา 21 ช้ันออกไปจากขอบเขตของการศึกษาครัง้
นี้ หากในกรณีที่ตองการออกแบบอาคารสูงในระดบัดังกลาวควรจะตองหาระบบโครงสรางอื่น
แทนจะเหมาะสมกวาในแงของราคา 
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จากการทดลองออกแบบที่ไดกลาวมาไดผลการกําหนดขนาดของโครงสรางดัง
แสดงในตารางที่ 4.5 

 
ตารางที่ 4.5 ขนาดของโครงสรางที่ใช 

 7 ช้ัน 14 ช้ัน 21 ช้ัน 

เสา 80x80 cm (ช้ัน 1-21) 
100x100 cm (ช้ัน 1-8) 
80x80 cm (ช้ัน 9-21) 

กําแพง 25 cm  (ช้ัน 1-21) 
พื้น 30 cm  (ช้ัน 1-21) 

 
สําหรับการเลือกขนาดเสาทีใ่ช กรณีอาคารสูง 7 ช้ันขนาดเสาที่เหมาะสมคือ 70x70 

cm แตเนื่องจากมีขนาดไมตางจาก 80x80 cm ของขนาดเสาสําหรับอาคาร 14 ช้ันมากนัก จึงเลือกใช
ขนาดเสาใหเทากัน เพื่อจะไดกําหนดใหเปนตัวแปรคงที่ สวนอาคารสูงที่ 21 ช้ันนัน้พบวาจะตองใช
เสาขนาด 100x100 cm สําหรับชั้น 1-8 เพือ่สามารถรับแรงในทุกกรณอีอกแบบ แตสําหรับชั้น 9-21 
นั้นสามารถใชขนาดเสา 80x80 cm ไดเทากับกรณีอ่ืนๆ 
 

จากการตรวจสอบการเคลื่อนตัวสัมพัทธระหวางชั้น (Inter-story Drift) ของอาคาร

ทั้งสาม เมื่อนํามาคูณกับ 
I

Cd  พบวามีคาไมเกนิกวาคาทีย่อมใหตาม มยผ. 1302-52 (ตารางที่ 2.3) 

ซ่ึงไดแสดงไวในภาพประกอบที่ 4.6 
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Inter-story Srift (x hsx)
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อาคาร 7 ช้ัน 

Inter-story Drift (x hsx)
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อาคาร 14 ช้ัน 
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Inter-story Drift (x hsx)
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อาคาร 21 ช้ัน 

ภาพประกอบที่ 4.6 การตรวจสอบเปรียบเทียบการเคลื่อนตัวสัมพันธระหวางชั้นทีว่ิเคราะหไดกับ
คาที่ยอมใหตาม มยผ. 1302-52 

 
4.3 ผลการวิเคราะหออกแบบแผนพืน้คอนกรีตอัดแรง 
 

จากการวิเคราะออกแบบดวยโปรแกรม SAFE 12.3.2 โดยกําหนดใหใชปริมาณ
ลวดอัดแรงเทากับคาเริ่มตนของโปรแกรม และใชเหล็กเสริมขอออยขนาดตั้งแต  12 mm จนไปถึง 
40 mm ดังแสดงในภาพประกอบที่ 4.4 และไมใชระยะการตัดเหล็กตามขอกําหนด ดังแสดงใน
ภาพประกอบที่ 4.8 เนื่องจากแรงภายในของแผนพื้นสาํหรับกรณีที่เกดิจากแรงดานขาง มีลักษณะ
ของการกระจายแตกตางไปจากแรงโนมถวงมาก (ซ่ึงถาเลือกตังเลือกดังกลาวจะทําใหปริมาณเหลก็
เพิ่มขึ้นอีกมาก) จะไดปริมาณเหล็กของแตละชั้นดังแสดงในตารางที่ 4.6 
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ภาพประกอบที่ 4.7 การกําหนดขนาดเหล็กเสริมขอออยในแผนพื้น 

 

 
ภาพประกอบที่ 4.8 ขอกําหนดระยะการตัดเหล็ก (Curtailment) ซ่ึงมาจากพื้นฐานของการกระจาย

ของแรงเนื่องจากแรงโนมถวง 
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ตารางที่ 4.6 ปริมาณเหล็กเสริมในแผนพืน้สําหรับกรณี แยกเปน 4 กรณ:ี  
พิจารณากรณี แรงโนมถวงอยางเดยีว [Grav] 
พิจารณากรณี แรงโนมถวง และแรงลม [Grav,Wind] 
พิจารณากรณี แรงโนมถวง, แรงลม และแรงแผนดินไหว (พลศาสตร-สเปคตรัม) [Grav,Wind,Spec] 
พิจารณากรณี แรงโนมถวง, แรงลม และแรงแผนดินไหว(แรงสถิตเสมือน) [Grav,Wind,Eq-static] 
 

อาคาร 7 ช้ัน 

ช้ัน 
ปริมาณเหล็กเสริมในพื้น (Metric Ton) 

Grav Grav,Wind 
Grav,Wind, 

Eq-static 
Grav,Wind,Spec 

1 0.53 0.53 0.98 0.70 
2 0.55 0.61 1.51 1.09 
3 0.64 0.64 1.73 1.37 
4 0.71 0.71 1.97 1.58 
5 0.75 0.76 2.13 1.61 
6 0.79 0.79 2.08 1.60 
7 0.67 0.67 1.88 1.39 

รวม 4.64 4.71 12.28 9.34 
 

อาคาร 14 ช้ัน 

ช้ัน 
ปริมาณเหล็กเสริมในพื้น (Metric Ton) 

Grav Grav,Wind 
Grav,Wind, 

Eq-static 
Grav,Wind,Spec 

1 0.80 0.80 8.36 6.29 
2 0.77 1.16 23.68 18.81 
3 0.97 1.52 39.64 31.38 
4 1.19 1.89 55.69 42.41 
5 1.33 2.29 73.74 50.57 
6 1.48 2.67 85.05 55.64 
7 1.53 2.96 93.90 60.83 
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8 1.73 3.15 99.98 60.83 
9 1.85 3.38 103.01 60.95 
10 2.00 3.59 103.11 60.00 
11 2.09 3.67 99.89 58.81 
12 2.10 3.66 97.23 56.35 
13 2.19 3.69 94.71 53.91 
14 2.04 3.54 87.95 51.31 
รวม 22.07 37.97 1065.94 668.09 

 
อาคาร 21 ช้ัน 

ช้ัน 
ปริมาณเหล็กเสริมในพื้น (Metric Ton) 

Grav Grav,Wind 
Grav,Wind, 

Eq-static 
Grav,Wind,Spec 

1 3.80 4.76 38.28 25.55 
2 0.70 1.96 92.51 54.49 
3 0.88 3.38 153.56 92.51 
4 1.03 5.03 217.26 124.53 
5 1.18 7.26 269.27 155.96 
6 1.33 9.49 311.47 177.18 
7 1.49 11.11 351.68 190.38 
8 1.60 12.03 379.01 201.67 
9 1.88 13.15 407.31 211.13 
10 2.11 13.86 425.97 218.05 
11 2.35 14.45 436.97 220.13 
12 2.54 14.77 443.14 220.97 
13 2.79 14.64 445.84 222.11 
14 3.00 14.61 444.51 221.33 
15 3.17 14.44 438.50 218.73 
16 3.30 14.13 431.53 214.85 
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17 3.54 13.81 418.82 206.95 
18 3.66 13.31 408.03 200.17 
19 3.77 13.36 398.54 192.33 
20 3.83 13.82 389.35 185.66 
21 3.97 12.70 367.40 171.30 
รวม 51.92 236.07 7268.95 3725.98 

 
จากผลปริมาณเหล็กเสริมในแผนพื้นที่ออกแบบได นํามาเขียนเปนกราฟแสดงไว

ในภาพประกอบที่ 4.9 
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อาคาร 7 ช้ัน 
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อาคาร 14 ช้ัน 
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อาคาร 21 ช้ัน 

ภาพประกอบที่ 4.9 กราฟแสดงปริมาณเหล็กเสริมขอออยในแผนของแตละชั้น แยกเปน 4 กรณ:ี  
พิจารณากรณี แรงโนมถวงอยางเดยีว [Gravity] 
พิจารณากรณี แรงโนมถวง และแรงลม [Gravity,Wind] 
พิจารณากรณี แรงโนมถวง, แรงลม และสเปคตรัมการตอบสนอง [Gravity,Wind,Spec] 
พิจารณากรณี แรงโนมถวง, แรงลม และแรงสถิตเทียบเทา) [Gravity,Wind,Eq-static] 



 

 

บทที่ 5 
สรุป อภิปรายผล และขอเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผลการดําเนินงานวิจัย 
 

งานวิจยันี้เปนการทดลองออกแบบแผนพื้นคอนกรีตอัดแรง ในระบบรับแรง
ดานขางแบบพื้นไรคาน เสา และกําแพงรบัแรงเฉือน โดยไมมีช้ินสวนที่เปนคานเขามาเกี่ยวของ ซ่ึง
โครงสรางดัวกลาวมีขอไดเปรียบในเรื่องของความราบเรียบของผิวใตทองพื้น และความสะดวก
รวดเร็วในขั้นตอนการกอสราง 

จากการออกแบบตามมาตรฐานแรงลม มยผ. 1311-50 และแรงแผนดนิไหว 1302-
52 และไดทําการวิเคราะหโครงสรางทั้งดวยวิธีสถิตยศาสตร และพลศาสตรแบบสเปคตรมั
ตอบสนอง และไดผลการออกแบบแผนพืน้ไรคานคอนกรีตอัดแรง โดยอาศัยหลักการที่กําหนดให
ลวดอัดแรงรับแรงที่เกิดจากแรงโนมถวงเปนสวนใหญเนื่องจากแรงประเภทนี้มีทิศทางที่ตายตัว 
และกําหนดใหเหล็กเสริมขอออยรับแรงที่เกิดจากแรงดานขางที่เกิดจากแรงลมและแรงแผนดินไหว
เนื่องจากแรงประเภทนี้มีทศิทางกลับไปกลับมาได จากนั้นไดศกึษาถึงผลกระทบของแรงดานขาง
ทั้งกรณีที่ออกแบบโดยพจิารณาแรงโนมถวงอยางเดยีว แรงโนมถวงและแรงลม แรงโนมถวง 
แรงลม และแรงแผนดินไหว เพื่อนํามาเปรียบเทียบกัน 

 
5.2 อภิปรายและสรุปผลการวิจัย 
 

1. ผลการออกแบบแผนพื้นไรคานคอนกรีตอัดแรง มีปริมาณเหล็กเสริมขอออยสําหรับ
กรณีที่วิเคราะหโครงสรางดวยวิธีแรงสถิตเทียบเทาและสเปคตรัมการตอบสนอง แตกตาง
กันอยาง โดยในอาคารสูง 7 ช้ัน ปริมาณเหล็กเสริมขอออยรวมทุกชั้นที่ไดจากวิธีแรงสถิต
เทียบเทาคิดเปน 1.31 เทาของที่ไดจากวิธีสเปคตรัมการตอบสนอง สวนในอาคารสูง 14 
และ 21 ช้ันคิดเปน 1.60 และ 1.95 เทา 
2. จากการเปรียบเทียบผลการออกแบบ พบวาอัตราสวนปริมาณเหล็กเสริมที่พิจารณา
แรงลมตาม มยผ. 1311-50 และแรงโนมถวงตอที่พิจารณาแตแรงโนมถวงเพียงอยางเดียว 
1.02, 1.72 และ 4.55 เทาสําหรับอาคารสูง 7, 14 และ 21 ช้ันตามลําดับ  สวนอัตราสวน
ปริมาณเหล็กเสริมที่พิจารณาทั้งแรงลมตาม มยผ. 1311-50, แรงแผนดินไหวตาม มยผ. 
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1302-52 ที่วิเคราะหดวยวิธีแรงสถิตเทียบและแรงโนมถวง ตอที่พิจารณาแตแรงโนมถวง
เพียงอยางเดียว 2.65, 48.30 และ 140.00 เทาสําหรับอาคารสูง 7, 14 และ 21 ช้ันตามลําดับ 
และสุดทายปริมาณเหล็กเสริมที่พิจารณาทั้งแรงลมตาม  มยผ .  1311-50 และแรง
แผนดินไหวตาม มยผ. 1302-52 ที่วิเคราะหดวยวิธีสเปคตรัมการตอบสนองตอที่พิจารณา
แตแรงโนมถวงเพียงอยางเดียว 2.01, 30.27 และ 71.76 เทาสําหรับอาคารสูง 7, 14 และ 21 
ช้ันตามลําดับ   
3. จากการทดลองวิเคราะหออกแบบอาคารที่สูง 21 และ 28 ช้ัน ทั้งดวยวิธีแรงสถิยเทียบเทา 
และวิธีสเปคตรัมการตอบสนอง พบวาไดปริมาณเหล็กเสริมขอออยในแผนมากมาย
มหาศาล ดังนั้นสําหรับอาคารสูง 21 ช้ันหรือสูงกวา ระบบการรับแรงดานขางแบบแผนพื้น
ไรคาน-เสา-กําแพงรับแรงเฉือน ไมเหมาะสมในเชิงเศรษฐศาสตร ดังนั้นผูออกแบบอาคาร
ในระดับความสูงดังกลาวจึงควรพิจารณาเลือกระบบการรับแรงดานขางแบบอื่นแทน 

 
5.3 ขอเสนอแนะ 

1. จากการทดลองวิเคราะหออกแบบอาคารที่สูง 21 และ 28 ช้ัน ทั้งดวยวิธีแรงสถิยเทียบเทา 
และวิธีสเปคตรัมการตอบสนอง พบวาไดปริมาณเหล็กเสริมขอออยในแผนพื้นมากมาย
มหาศาล ดังนั้นสําหรับอาคารสูง 21 ช้ันหรือสูงกวา ระบบการรับแรงดานขางแบบแผนพื้น
ไรคาน-เสา-กําแพงรับแรงเฉือน ไมเหมาะสมในเชิงเศรษฐศาสตร ดังนั้นผูออกแบบอาคาร
ในระดับความสูงดังกลาวจึงควรพิจารณาเลือกระบบการรับแรงดานขางแบบอื่นแทน 
2. ผลการศึกษาจากงานวิจัยนี้จะนําไปใชเปนสวนหนึ่งของเนื้อหาในการเรียนการสอนวิชา 
CEG511 การวิเคราะหโครงสรางขั้นสูง, CEG521 การออกแบบคอนกรีตอัดแรงขั้นสูง และ
สามารถนําไปใชในการอบรมวิชาชีพในหัวขอ “การวิเคราะหอาคารรับแรงลมและแรง
แผนดินไหวตามมาตรฐาน มยผ. 1311-50  และ 1302-52 ดวยโปรแกรม ETAB และ 
SAFE” 
3. งานวิจัยนี้ไดจํากัดเพียงแปลนของอาคารรูปสี่เหล่ียมจตุรัสที่มีกําแพงรับแรงเฉือนอยูที่
กึ่งกลางของแปลนเทานั้น หากไดศึกษาแปลนในรูปแบบอื่น โดยเฉพาะรูปรางที่ไม
สม่ําเสมอ (Irregular Shape) ทั้งในแนวราบและแนวดิ่งก็จะเปนประโยชนอยางยิ่ง ซ่ึงจะ
เปนหัวขอของงานวิจัยในอนาคตได 
4. งานวิจัยนี้ไดจํากัดขอบเขตของการศึกษาอยูที่ความหนาของแผนพื้นของทั้งชั้นคงที่ แต
ไมไดศึกษาถึงความหนาของแผนที่อาจมีการเปลี่ยนแปลงไปตามโซนที่มีปริมาณแรงที่
แตกตางกัน (เนื่องจากจะทําใหเพิ่มกรณีศึกษาไปอีกมากมาย) แตจากผลการวิเคราะหคร้ังนี้
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พบแรงในแผนพื้นที่เขมขนในบริเวณใกลกับแกนลิฟท ดังนันหากมีการปรับความหนาของ
แผนพื้นใหแตกตางกันตามปริมาณความเขมขนของแรงในแตละพื้นที่ อาจทําใหสามารถ
ลดคากอสรางรวมไดอีก ซ่ึงอาจจะทําใหโครงสรางรับแรงดานขางแบบ พื้นไรคาน-เสา-
กําแพงรับแรงเฉือน มีความเหมาะสมในเชิงเศรษฐศาสตรที่อาคารสูง 21 ช้ันหรือสูงกวาก็
ได 
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